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AFA

Aleatorizacion

Capacidad de campo

Déficit permitido de

manejo

Humedad

gravimétrico
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MODDUS

Muestra

GLOSARIO

Agua disponible total

Agua facilmente aprovechable

Consiste en la asignacion al azar de factor o

tratamientos en las unidades experimentales.

Valor maximo de retencion de humedad luego

de drenar el exceso por gravedad.

Fraccion de humedad del suelo que puede se
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Valor exacto del contenido de humedad en el
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Es una porcion de una poblacion para inferir

sobre ella.
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Punto de marchitez

permanente

Regulador de

crecimiento

Significancia

TAH

TCH

Unidad experimental

Valor minimo de porcentaje de humedad donde

la planta puede absorber humedad.

En este caso son productos usado para afecta el

crecimiento de la cafa de azucar.

Medida estadistica sobre la confiabilidad de los

resultados de un analisis.

Toneladas de azlcar por hectarea

Toneladas de cafia por hectarea

Corresponde al area de evaluaciéon de un factor

o tratamiento.
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RESUMEN

El proposito del estudio consistid en evaluar las practicas agricolas, el
manejo del riego y la aplicacion de productos quimicos, para incrementar la
sacarosa en la maduracion del cultivo de la variedad de cafia de aztcar CG02-
163.

El objetivo del estudio consistié en aplicar el disefio experimental de
parcelas divididas en &rea que se cortd en el mes de abril para conocer el efecto
del nivel de humedad del suelo y tipo de maduracién del cultivo sobre la

concentracion de sacarosa en cafia de azucar, toneladas de cafia y en el rebrote.

El estudio tiene enfoque experimental definiéndose como parcela grande
el tipo de maduracion; siendo natural o quimica, en este sentido, se usé como
madurante Moddus 25EC, que regula el crecimiento. Para la parcela pequefia se
considerd el manejo de los niveles de humedad de 60,50 y 40 por ciento de
consumo en el suelo y se us6 el método gravimétrico como medida de control
para el riego. Para establecer las diferencias estadisticas de los tratamientos se
realizd el analisis de varianzas, analisis graficos, una vez conociendo la
significancia se realizaron pruebas post hoc, para seleccionar el mejor

tratamiento.

El resultado principal obtenido consistié en identificar el mejor tratamiento
con una probabilidad de contraste menor al 10 %, siendo el mejor tratamiento el
manejo de la humedad con nivel de consumo del 60 por ciento y maduracion
natural, los cuales favorecen la produccion de toneladas de azlcar por hectarea

teniendo un beneficio de US$561.92/ha respecto al aplicar madurante y manejar
IX



un nivel de consumo del 60 % de humedad. Entre otros resultados se puede
mencionar, que el tipo de maduracion es determinante para la produccion de
toneladas de cafia por hectarea, méas si existe un mayor consumo de humedad
del suelo, segun lo observado puede reducir hasta 7.88 si se aplica madurante
respecto a la maduracion natural. Para el caso de concentracion de azucar se
observa que a medida que se aumenta el consumo de humedad se incremente
la concentracion de azucar y las mejores concentraciones se dieron cuando
existio un consumo del 60 % de humedad. Para las variables de rebrote; altura,
poblacién y contenido clorofila, no existié diferencia significativa entre el tipo de

maduracién y nivel de humedad.

Se recomienda no generalizar los resultados por la heterogeneidad de
condiciones en los campos donde se cultiva la cafia de azucar, por lo que se
debe continuar las evaluaciones de la misma naturaleza en distintas texturas de
suelos, mes de corte y variedades de cafia de azlcar mediante disefios
experimentales para encontrar la mejor combinacion de humedad de suelo y

maduracioén favorable.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Contexto general

Se siembra cafia de azlcar en el sur de Guatemala con el propésito de
obtener sacarosa de la misma, por lo que los esfuerzos, de toda préactica agricola
realizada al cultivo consiste en el mantenimiento y aumento de la misma, siendo
la practica méas usada para el incremento de sacarosa, la aplicacién de productos
guimicos como madurantes en la etapa de maduracion del cultivo, esto se refleja
en el registro del 82 % del area cultivada con cafia de azucar en el sur de
Guatemala, correspondiente al periodo de corte entre noviembre 2010 a mayo
2011, teniendo como propdsito el anticipar la maduracion de la cafia de azlcar,
reduciendo la tasa de desarrollo vegetativo para incrementar la sacarosa al

momento de cosecha. (Espinoza, 2012)

Resultados de investigaciones realizadas por Cengicafia, han concluido
gue se maximiza la concentracion de sacarosa entre los 28 a 56 dias después
de la aplicacion del madurante quimico, por lo que es necesario planificar su corte
durante este intervalo de tiempo, otro factor importante que contribuye es la
suspensién del riego, una vez se haya aplicado madurante que generalmente se
realiza a los 45 dias antes del corte, esto hace que se limite el consumo de agua
por la planta, disminuyendo el crecimiento y afectando la biomasa, este ultimo
efecto puede ser mas drastico segun la textura de suelo que hace que exista

diferente nivel de humedad disponible durante el tiempo de suspension de riego.

Xl



Es necesario mencionar que la aplicacion de madurante se realiza sin
conocer el nivel de humedad de suelo y textura, en este caso en un nivel bajo de
humedad puede acelerar el efecto del madurante, generando un estrés
demasiado alto que afecta la produccion de sacarosa al no tener disponibilidad
de agua para realizar actividades fisioldgicas esenciales para la vida de la planta,
siendo de importancia el estudio de niveles de humedad del suelo después de la
aplicacion de madurante para definir el efecto de la humedad del suelo y a la vez
efecto del madurante, con el propdésito de generar recomendaciones que

permitan la maximizacioén de la concentracion de sacarosa.

Descripcién del problema

La produccién de sacarosa estd definida en toneladas de azucar por
hectarea. En la actualidad se desconoce si la suspension del riego generalizada
a los 45 dias antes del corte, sin considerar el contenido de humedad disponible
en el suelo, la textura del suelo y la variedad, afectan la concentracion de
sacarosa, siendo requerido establecer un experimento bajo un disefio
experimental en parcelas divididas, para evaluar el nivel del contenido de
humedad del suelo, la maduracion ya sea natural o quimica del cultivo, que
permita incrementar la concentracion de sacarosa, sin afectar la biomasa, al
mismo tiempo se medira el efecto de los factores en el rebrote del cultivo después

del corte, esto se realizara para cada tratamiento evaluado.

Formulacién del problema

Esto conlleva a plantear la pregunta central de esta investigacion: ¢Que
nivel de humedad del suelo y tipo de maduracién del cultivo permite incrementar

la concentracibn de sacarosa en cafia de azlcar al menor costo?, siendo

XIl



necesario responder las siguientes preguntas auxiliares:

o ¢,Como el tipo de maduracion y nivel de humedad en el suelo en la etapa

de maduracion afecta la concentracién de sacarosa en cafia de azucar?

o ¢, Como el tipo de maduracién y nivel de humedad en el suelo en la etapa

de maduracion afecta las toneladas de cafia por hectarea?

o ¢,Como el tipo de maduracion y nivel de humedad en el suelo en la etapa
de maduracion afecta en el desarrollo del rebrote del cultivo después del

corte?

o ¢, Qué combinacion de tratamiento presenta el menor costo por la

aplicacién del riego?

Xl
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OBJETIVOS

General

Evaluar el nivel de humedad de suelo y tipo de maduracion en la variedad

CGO02-163, a través de un disefio experimental en parcelas dividas, para conocer

el efecto sobre la concentracion de sacarosa en cafa de azUcar, toneladas de

cafay rebrote.

Especificos

Establecer si existe diferencia significativa entre los tratamientos
evaluados y la concentracion de sacarosa por medio de un analisis de

varianza.

Conocer si existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados
y la cantidad de toneladas de cafia por hectarea por medio de un analisis

de varianza.

Conocer si existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados

y rebrote después del corte por medio de un andlisis de varianza.

Conocer el tratamiento con mejores resultados de concentracién de
sacarosa, toneladas de cafa por hectarea y rebrote con el menor costo

por medio de pruebas post hoc.
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MARCO METODOLOGICO

Caracteristicas del estudio

El enfoque de la presente investigacidbn es cuantitativo porque esta
constituido por variables como lo son; la concentracion de sacarosa, las
toneladas de cafa por hectarea al momento del corte y el desarrollo de rebrote
después del corte, bajo estos resultados se definié el mejor tratamiento sobre

el nivel de humedad y tipo de maduracion, mediante analisis estadisticos.

El tipo de estudio es experimental, porque se usaron unidades bajo un
disefio en parcelas divididas, donde se estudié el efecto del variable nivel de
humedad de suelo como sub parcela vy tipo de maduracion como parcela,
sobre la concentracién de sacarosa y cantidad de biomasa al momento de la
cosecha, asi mismo el desarrollo de rebrote luego de la cosecha,
considerandose el disefio experimental idéneo para reducir y controlar la
varianza por los gradientes de influencia y las condiciones en campo, donde

se evaluaron los distintos tratamientos.

Los resultados se estudiaron mediante un analisis de varianza, para
inferir el tratamiento con mayor concentracién de sacarosa para la variedad
de cafia de azucar CG02-163 y al existir significancia, posteriormente se
realizaron pruebas post hoc, para generar recomendaciones sobre el nivel de

humedad de suelo y el tipo de maduracion.
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Tiene un alcance explicativo, porque se analizaron los datos generados
para estimar la concentracion de sacarosa respecto a los resultados de
laboratorio del andlisis de jugos segun el tipo de maduracién y para cada caso
del nivel de humedad de suelo, de la misma manera sea analizo las toneladas
de cafa por hectarea para cada tratamiento. Los resultados de humedad del
suelo ayudaron para la aplicacion y manejo del experimento segun el nivel
evaluado. El analisis se realiz6 de forma grafica y estadistica, para determinar la

respuesta de los tratamientos evaluados.

Unidades de andlisis

El estudio se estableci6 en areas donde se planificé la cosecha para abril
de 2021, con una altitud <100 msnm, suelo de textura franco-arenosa. En la
localidad existieron influencia de lluvias aisladas que alteraron el nivel de
humedad de suelo, que corresponde a factor evaluado en las parcelas
pequefias, siendo en las mismas donde colectaran las muestras de suelo y
cafa de forma aleatoria, que fueron estudiadas para cuantificar el efecto de los

tratamientos evaluados.

Variables
Tablal. Variables del estudio
Variable Definicidn tedrica Definicion operativa
. Muestreo de suelo para
Es la relaciéon entre la masa
. la determinacién de
de agua contenida por cada
Humedad . humedad a nivel de
unidad de masa de suelo. Es
del . . laboratorio por medio de
una variable cuantitativa
suelo . gravimetria, valores
continua.
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Continuacion tabla I.

(%H)

expresados en
porcentaje, variable de

escala de razon.

Concentracién de
sacarosa
(%Pol)

Contenido de sacarosa en el
jugo de cafia de azlcar.
Variable cuantitativa

continda.

Obtenida de tallos de
cafia de azUcar,
mediante andlisis de
jugos a nivel de
laboratorio y se expresa
en

Porcentaje, variable de

escala de razon.

Toneladas de
cafa por
hectarea
(TCH)

Es unidad de masa
expresada en el sistema
internacional como

toneladas, para este caso
toneladas de cafla por
hectarea. Variable

cuantitativa continda.

Obtenida del peso de
todos los tallos de cafia
de azlcar por unidad
experimental convertido
a toneladas de cafia por
hectarea, variable de

escala de razon.

Toneladas de cana

por hectarea (TAH)

Es unidad de masa expresada

en el sistema internacional
como toneladas, para este caso
toneladas de azlcar por
hectarea. Variable cuantitativa

continda.

Valor obtenido del
producto de la
concentracion de

sacarosa por las
toneladas de cafia por
hectarea  por cada
unidad  experimental,
variable de escala de

razon.

Altura en rebrote. (m)

Es la medicion de altura tallos
en metros. Variable

cuantitativa continta.

Valor  obtenido de
mediciones de altura
tallos que emergen
luego de la cosecha,

variable de escala de
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Continuacion tabla I.

razon.

Conteos expresados en Valor  obtenido  de

Poblacién en rebrote. | nimero de tallos por metro conteos de tallos que

(tallos/ml) lineal. Variable cuantitativa emergen luego de la

continta. cosecha, variable de

escala de razon.

Fuente: elaboracion propia.

Fases del estudio

Fase 1. Revision de literatura

Permiti6 fundamentar la investigacion y planteamiento de la propuesta
del uso de disefios experimentales para atender la problematica del nivel de
humedad de suelo y tipo de maduraciéon antes de la cosecha. Se recopil6 informacién
de libros, tesis, articulos de revistas cientificas relacionadas con la propuesta.
Esto conllevo a establecer un principio tedrico que permita establecer el

planteamiento para el desarrollo del estudio.

Fase 2. Construccién del disefio experimental

Se estableci6 un disefio de parcelas divididas, con cuatro repeticiones, con
el propésito de reducir el error experimental, generado por el gradiente de
variacion de la composicién del suelo del sitio donde se realizara la evaluacion,
siendo la misma la heterogeneidad del suelo, por lo que se estaria aislando como

fuente de variacion los tratamientos y bloques.
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Fase 3. Gestion o recoleccion de la informacion

Para manejar el experimento, es importante generar un plano espacial que
identifique cada unidad dentro del &rea experimental, por tanto, esto evitd
posibles errores humanos para la aplicacion de tratamientos en el manejo del
nivel de humedad del suelo y el tipo de maduracion en la cafia de azlcar, donde
se debia previamente delimitar el &rea donde se aplicaria el producto quimico

como madurante.

El tamafio de la unidad experimental en este caso la parcela pequefia
donde fueron evaluados los tres niveles de humedad y para cada nivel de
humedad se usaron cuatro surcos con un distanciamiento de 1.8 metros entre
cada uno con una longitud de 20 metros, teniendo un area de 144 metros
cuadrados, superior a los 90 metros cuadrados que regularmente se usan para
ensayos experimental en cafia de azlcar, siendo asi, el tamafio de la parcela
grande, donde se evalu6 el tipo de maduracion, fue de 720 metros cuadrados
para cada tipo de maduracion, teniendo un area total del experimento de 5,760

metros cuadrados es decir 0.576 hectareas.
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Figura 1. Plano de evaluacion de nivel de humedad y tipo de

maduracion

PARCELAS
I coN MADURANTE
[ SIN MADURANTE

Fuente: elaboracion propia, usando ArcGIS.

Parcelas grandes del experimento

Se usaron para la evaluacion de la maduracion del cultivo, ya sea, natural
o estimulada por la aplicacién de productos quimicos, siendo asi, para las
aplicaciones de madurante en la practica normal se usan helicpteros o avionetas
porque son grandes extensiones, pero en este caso, la parcela grande tenia el
largo de 20 metros por lo que se usé dron para la aplicacion del producto quimico,
donde se aplicé Moddus 25 EC a una dosis de 1 litro por hectarea en las area
indicadas en la figura del plano de evaluaciéon, el producto funciona como
regulador del crecimiento de la cafia de azlUcar para mejorar la concentracion de

azucar en el tallo, la aplicacién se realiz6 a los 62 dias antes del corte.
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Figura 2. Aplicacién de Moddus 25 EC con dron

Fuente: [Fotografia de Hector Monterroso]. (La Gomera, Escuintla. 2021).

Coleccidn particular. Guatemala.

Parcelas pequefas del experimento

Para manejar los niveles de humedad en el suelo es imprescindible
muestrear la humedad del suelo, parametro usado para determinar el contenido
de humedad, el analisis se realizO en el laboratorio agroindustrial de
CENGICANA, través del método de humedad gravimétrica en tres profundidades
de suelo, 0-20,20-40 y 40-60 cm, luego, esta informacién fue procesada en el
software CENGIRIEGOS V3.1, generando una estimacion de la lamina a reponer,
segun el nivel de humedad correspondiente en cada tratamiento, para ello se
considero6 tres distintos manejos, el primero que consistié el manejo de humedad
hasta un 40 por ciento de consumo, el segundo hasta un 50 por ciento de
consumo y por ultimo el tercero hasta un 60 por ciento de consumo.
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Figura 3. Presentacion del portal web CENGIRIEGOS V3.1

Mapa Satélite

| Optima

Dias debajo del DPM
después ultimo riego
" 1as6
6a 10
- 11a1s
- 16 a 20
& Mas de 20

* Los lotes con contorno negro
representan lotes de precorte.

Fuente: elaboracién propia, realizado con Google Maps.

Para responder a los objetivos planteados se registraron distintas variables

siguiendo el siguiente procedimiento para cada una.
. Concentracion de azucar

Para el analisis de la tendencia de la concentracion de azlcar y el efecto
del producto quimico en el tiempo, fue necesario analizar muestreas de jugos,

gue se obtuvieron en distintas fechas posteriores a la aplicacion del madurante,

para ello, se colectaron cinco tallos por unidad experimental.
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Figura 4. Muestras de tallos de cafia de azucar

Fuente: [Fotografia de Hector Monterroso]. (La Gomera, Escuintla. 2021).

Coleccidn particular. Guatemala.

Las fechas donde se realiz6 para el analisis de jugos de tallos de cafia de
azucar se muestra en el cuadro, a la vez se indica los dias después de la

aplicacion del madurante.

Tabla Il. Fechas de muestreo para el analisis de jugo de los tallos de la

cana
No. Muestreo 1 2 3 4 5 6
Fecha 02-mar | 16-mar | 23-mar | 06-abr | 13-abr | 27-abr
dda* 6 20 27 41 48 62

*dias después de aplicacion de madurante.

Fuente: elaboracion propia.

o Toneladas de cafia por hectarea

Para la estimacién del peso de cafia cosechada en el &rea de cada unidad
experimental se tomaron el peso por cada unidad experimental dividida entre el

area de 144 metros cuadrados y esto se convirtié a peso por hectarea usando la
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siguiente conversion.

PESO EN KG . 1TON N 10000M2
144 M2 1000KG 1Ha

TCH =

° Muestreo de variables de rebrote

Se consideraron dos variables de desarrollo como lo son la poblacion en
diez metros lineales de cultivo y a la vez la altura que corresponde al crecimiento,
el muestreo se realiz6 a los 37 dias después del corte en cada unidad
experimental, al igual se analiz6 el contenido de nutricional de manera indirecta,
principalmente de nitrégeno, siendo asi, se realizé muestreo de hojas midiendo

el contenido de unidades relativas de clorofila usando el SPAD 502.

Figura 5. Foto con dron alos 21 dias después del corte

S I BRSNS Tl D

Fuente: [Fotografia de Héctor Monterroso]. (La Gomera, Escuintla. 2021). Coleccién particular.

Guatemala.
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Fase 4. Andlisis de informacion

Para el andlisis de informacién se usoO el paquete estadistico InfoStat
version 2016, donde se ordenaron los datos para la realizacion del analisis de
varianza, con el proposito de evaluar la homogeneidad de las medias de los
tratamientos bajo un disefio experimental de parcelas divididas.

Andlisis grafico

El andlisis de variables mediante el uso de gréaficos de puntos, de cajas
o densidad de puntos, permiten conocer las posibles interacciones de los
factores o tratamientos al medir el efecto en las variables de respuesta. Es un
analisis preliminar que puede anticipar el resultado del andlisis de varianza y si
es posible inferir sobre el tratamiento de mayor respuesta dependiendo el

interés.

Analisis de varianza

Mediante una prueba de hip6tesis del comparativo del valor calculado de
Fy el p-valor, se determinan el efecto de los tratamientos sobre las variables de

respuesta

a. Hipdtesis planteada para determinar la diferencia en la

concentracion de sacarosa.

Ho: Todos los valores promedio de concentracion de sacarosa son

iguales para todos los tratamientos.

HA: Al menos el efecto de un tratamiento en el valor promedio de
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concentracion de sacarosa es distinto a los demas.

b. Hipotesis planteada para determinar la diferencia en las toneladas

de cafia por hectarea.

Ho: Todos los valores promedio de toneladas de cafia por hectarea son
iguales para todos los tratamientos.

HA: Al menos el efecto de un tratamiento en el valor promedio de
toneladas de cafa por hectarea es distinto a los demas.

C. Hipotesis planteada para determinar la diferencia en las variables

altura, poblacién y contenido de clorofila en el rebrote.

Ho: Todos los valores promedio de altura, poblacion y conteniendo de

clorofila son iguales para todos los tratamientos.

HA: Al menos el efecto de un tratamiento en el valor promedio de altura,

poblacién y conteniendo de clorofila es distinto a los demas.

d. Hipotesis planteada para determinar la diferencia en las toneladas

de azlcar por hectarea.

Ho: Todos los valores promedio de toneladas de azlcar por hectarea son

iguales para todos los tratamientos.

HA: Al menos el efecto de un tratamiento en el valor promedio de
toneladas de azlcar por hectarea es distinto a los demas.

Decisién para determinar la diferencia significativa entre los
tratamientos evaluados.
Rechazar Ho. En caso el valor F mayor o igual que p-valor critica (grados
de libertar tratamiento; grados de libertad del error; a)
No Rechazar Ho. Si el valor de F < p-valor (gl trat; gl error; a) (Lopez,
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2008, p. 123).

Pruebas post hoc

Una vez determinada la significancia, se realizaron pruebas multiples de
medias para determinar las diferencias entre tratamientos para ordenarlos en

funcion a la respuesta de interés.

Se usaron las pruebas:

o Comparaciones de medias de HSU
o Comparaciones de medias LSD
o Comparaciones de medias Tukey

Finalmente se usaron la prueba comparativa de media de LSD por la
potencia y las diferencias minimas que fueran significativas para determinar el

mejor tratamiento segun el interés de la variable de respuesta.

Verificacion de supuestos

Los residuos resultantes del analisis de varianza, que es la diferencia

entre la respuesta observada versus lo predicho.
o Normalidad: Kolmogorov-Smirnov y andlisis grafico con qqg-plot.

o Igualdad de varianza: andlisis grafico a través de la dispersion de

residuos y predichos con un comportamiento aleatorio.

o Independencia: analisis grafico.
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Fase 5. Interpretacion de informacion

El andlisis de varianza ayudd a definir si era necesario el realizar una
prueba post hoc para discriminar el tratamiento con mayor concentracion de

azucar en relacion con el nivel de humedad en el suelo y tipo de maduracion.

Para la interpretacion se uso la experiencia obtenida en la aplicacion de
madurantes en distintos ensayos, con diversas variedades, asi como el efecto
del riego en la maduracién en funcion a criterios técnicos como lo es el déficit
permitido de manejo.

Fase 6. Elaboracién de informe final

Se redact6 el documento con las conclusiones al terminar de recopilar la

informacion analizada.
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INTRODUCCION

El presente estudio de investigacion es un trabajo que sistematiza las
alternativas enfocadas en mejorar la produccion de azucar por hectarea, como lo
son la evaluacion de productos quimicos como madurantes de la cafa y el
manejo de niveles de humedad de suelo para acelerar la concentracién de

sacarosa.

El objetivo general consistio en evaluar el nivel de humedad del suelo y
tipo de maduracion en la variedad CG02-163, a través de un disefio experimental
en parcelas divididas, para conocer el efecto sobre la concentracién de sacarosa
por tonelada, toneladas de cafa y rebrote, esto referente a cafias que se

cosechan en abril.

Esto, porque el cultivo de cafia de azUcar en Guatemala es de importancia
por ser fuente generadora de divisas al pais, exportando azucar a nivel mundial,
siendo de gran beneficio al pais el incrementar este ingreso, para ello es
necesario incrementar el area cultivada o mejorar la produccion de azucar por
hectarea, la Ultima es la opcion mas viable por la disminucién del area cultivable,

permitiendo mantener la competitividad a nivel mundial.

La aplicacion disefio experimental en “parcelas divididas”, ayudo a evaluar
los siguientes factores; el primero la humedad del suelo bajo tres niveles, siendo;
40,50 y 60 por ciento de consumo, y el segundo dos tipos de maduracion de la
cafia, siendo; natural y quimica. En Guatemala a través del desarrollo de
variedades por parte del Centro Guatemalteco de Investigacién y Capacitacion

en Cafia de azucar (Cengicafa), se han liberado variedades mas productivas,
XXXI



siendo una de ellas la variedad CG02-163, por lo que, esta se eligié para la
evaluacion. El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo y explicativo,
porque esta constituido por variables como lo son; la concentracion de sacarosa,
las toneladas de cafia por hectarea al momento del corte y el desarrollo de rebrote
después del corte, bajo estos resultados se definié el mejor tratamiento sobre el

nivel de humedad y tipo de maduracion.

Se observo mediante los analisis de varianza con un p-valor < 0.10, que la
concentracion de sacarosa mejora al usar madurante respecto a la maduracion
natural, las toneladas de cafia por hectarea fueron superiores al usar la
maduracion natural 7.94 toneladas mas, respecto al uso de madurante , esto por
la cosecha a los 62 dias después de la aplicacién del producto que regulan el
crecimiento de la cafia y es posible un deterioro por estar fuera de rango 6ptimo
de la cosecha, el resumen de estas variables se determino en las toneladas de
azucar por hectarea donde la maduracion natural en promedio estuvo con 0.81
TAH superior respecto al aplicar madurante, siendo la mayor respuesta de TAH
con un manejo de humedad hasta el 60 por ciento de consumo y madurez natural,

esto también es confirmado por el desarrollo del rebrote en poblacion y altura.

El estudio tuvo factibilidad financiera, porque se establecié en finca de
ingenio Magdalena contando con su apoyo en las labores de campo, para los
analisis de suelo y cafla se realizaron el laboratorio agroindustrial de
CENGICANA como parte de proyectos de investigacion de mejoras de préacticas

de riego.

En el informe final del estudio se estructura en tres capitulos, que
corresponde el primero a la descripcion del marco referencial y marco teorico,
donde se realiz6 la revision de disefios de experimentos y su aplicacion respecto

al estudio propuesto, la revision de estudios realizados respecto a la maduracién
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de la cafia de azucar desde el punto de vista fisiol6gico, manejo de riego y otras
actividades. El segundo capitulo, corresponde al desarrollo de la investigacion en
la maduracion de la cafia de azlcar y la presentacion de resultados donde se
expone las variables de respuesta. Asi mismo el capitulo tercero, la discusion de
resultados del estudio a través de la estadistica, para fundamentar, concluir y

recomendar respecto al interés del estudio.
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1. MARCO REFERENCIAL

La aplicaciéon de disefios experimentales en estudios agricolas es de
importancia ya que en la mayoria de investigaciones realizadas para inferir
sobre la respuesta de las variables de interés estan evaluadas bajo esta
técnica estadistica, el uso de la misma permite determinar factores que son
estadisticamente significativos, con dos propésitos; el primero para pruebas
posteriores y niveles a evaluar y el segundo para conocer dentro de los
tratamientos evaluados cual es el mejor respecto al objetivo del estudio. Por
lo que fue necesario documentar las pruebas realizadas donde usan los
disefios experimentales para el manejo del riego y tipo de maduracién en el
cultivo, con el objetivo de orientar el planteamiento de estudios y a la vez

fundamentar los resultados para su discusion.

El aumento de la produccion de toneladas de azucar en Guatemala ha
mejorado en el tiempo, siendo atribuido a la realizacién de actividades de
manejo agrondmico como lo son; las aplicaciones de productos quimicos para
acelerar la madurez del cultivo, el manejo del riego en la etapa de maduracién
y principalmente el mejoramiento genético de materiales vegetales que ha sido
el factor determinante para el incremento de produccion. Ademas de lo
descrito anteriormente, las variedades entre si difieren en la curva de
maduracién, aun estableciéndose en las mismas condiciones ambientales y
de suelo, esto lo demuestran los resultados del estudio en cuatro genotipos
realizado por Pereira, et al., (2017), por lo que los estudios experimentales
permiten establecer la curva por variedad para garantizar una mejor materia

prima.



Méndez, et al., (2016), menciona que para mejorar la acumulaciéon de
azucar en los tallos de la planta es necesario que se someta a un estrés hidrico
antes del corte, esto provoca que disminuya el desarrollo vegetal y por ende
ayude a la acumulacion. Para el desarrollo del estudio fue necesario evaluar
dias de suspension del riego antes del corte como una manera de variar los
niveles de estrés de la planta, esperando encontrar una relacion del estrés
ocasionado a la planta y el efecto en la concentracién, asi mismo se evalta
en dos materiales vegetales, por lo tanto se usé el disefio de bloques al azar
donde se evaluaron dos variedades y cinco periodos de suspension del riego,
las respuestas obtenidas fueron a nivel fisiolégico donde se midio la

conductancia estomatica, tasa de transpiracion y tasa fotosintética.

Entre los resultados es importante resaltar la significancia en el analisis
de varianza entre los tratamientos y variedades, por lo que se concluye que el
estrés ocasionado dependerd del material vegetativo, asi mismo las
condiciones en campo, por lo que la sensibilidad se atribuy6é al periodo

indicado en la suspension de riego previo al corte.

Es necesario hacer énfasis que el periodo de suspensién de riego al
que se somete el cultivo con relacion a condiciones de manejo, cuando no son
ideales se manifiesta en cambios fisioldgicos como la transpiracion y
fotosintesis, que son determinantes para la produccion. esto se interpreta que
no necesariamente se debe de generalizar que el estrés hidrico ocasionado
por los niveles de humedad de suelo, en el periodo de suspension tenga el
mismo efecto para todos los materiales vegetativos evaluados, como lo
mostrado en este estudio, aun no se determina el nivel de estrés donde se

afecta la concentracion de azucar o produccion de toneladas de cafa.

Araujo et al., (2016) de igual manera que en el estudio anterior, también



se evaluaban los periodos de suspension del riego para evaluar el efecto del
estrés hidrico y la necesidad de riego, debido a que no llueve en la fase de
maduracion del cultivo en la localidad de estudio, siendo necesario la
aplicacion del riego para que no conlleve a la reduccién de la produccion de
biomasa o toneladas de cafia al momento de la cosecha, el estudio se realizo
bajo un disefio experimental de parcelas divididas donde se evaluaron como
parcelas los dias de suspension del riego y como subparcelas cinco periodos
de evaluacion de la produccion, ademas se registraron las temperaturas del
dia para analizar el efecto de la temperatura en la acumulacion de azlcar,
principalmente la temperatura minima del dia, porque si es demasiado baja
para el cultivo produce la disminucion de la actividad metabdlica y por lo tanto
el desarrollo del cultivo.

Entre el manejo de los tratamientos se midio la humedad de suelo para
conocer el nivel de estrés al que fue sometido, la conclusion en relacion con
los tratamientos de dias de suspension de riego evaluados en el material TC4
en San Antonio de Goias en Brasil, mostraron que los mejores resultados de
calidad de materia prima ocurrieron al suspender el riego durante 30 dias
antes de la cosecha y que el rendimiento en toneladas de cafia estuvo
asociado a la cantidad de humedad disponible en el suelo, a la vez se
determind que el déficit hidrico de aproximadamente 38 mm es el limite critico
donde inicia a disminuir la produccion de toneladas de cafia. Los aportes en
relacion con el estudio permiten considerar los registros de la temperatura del
dia durante el periodo de evaluacion, a la vez el seguimiento de humedad para

determinar el déficit y su relacidon con la acumulacién de azucar.

Castro, et al., (2009), indican que el manejo del riego antes del corte es
rentable en areas que se cosechan en el tercer tercio de zafra, con altos

porcentajes de arena y arcilla en el suelo. En este sentido realizaron estudios



de validacion de programas de manejo del riego antes del corte o cominmente
conocido en la agroindustria de Guatemala como riego precorte, el estudio se
desarroll6 en &reas cultivadas donde se tiene programado el corte en los
meses; marzo y abril, con predominancia de arenosa y arcilla en el suelo,
donde se obtuvieron resultados prometedores porque se incrementé entre 27
y 15 toneladas de cafia en suelos arenosos y arcillosos respectivamente,
ademas de ello mencionan que existe efectos positivos en el desarrollo de la

poblacion y vigor del cultivo dos meses después del corte (rebrote).

También otra de las consideraciones para tomar en cuenta en el
estudio, es la necesidad de cuantificar el posible aumento de la humedad
disponible del suelo por la presencia de aporte capilar, las ocurrencias de
lluvias y el costo del sistema de riego, siendo como criterio fundamentales para
establecer el estudio; el tipo de suelo, el mes de corte, el estrato altitudinal,
ademas siendo de importancia las mediciones de humedad de suelo para
cuantificar posibles aportes de lluvia o capilaridad, que afecten el definir el
déficit hidrico por tratamiento y a la vez la consideracion del costo del sistema

para la generacion de recomendaciones.

Castillo y Silva (2004), mencionan que la produccién de azlcar se
acumula en los tallos a causa de las hojas, y las variaciones de cantidad de
azucar son principalmente por el recurso genético y el ambiente donde se
cultiven. Es fundamental mencionar que el azlicar se almacena de la parte
baja disminuyendo hacia la parte alta del tallo, esto se debe porque se
mantiene en constante crecimiento, este almacén de azucar puede ser usado
por la planta para continuar su crecimiento cuando no existan condiciones
para realizar fotosintesis, por lo que la madurez de la cafia esta en funcion de
la edad, humedad, asi como también la influencia de factores climaticos como:

luz, temperatura, lluvia y humedad, generalmente asociado a las bajas



temperaturas con mayor acumulacion de radiacion en el dia que favorece la
concentracion de sacarosa. Lo mencionado por los diferentes autores es
importante a considerar para entender los posibles resultados afectados por
el comportamiento fisiolégico de la cafia, esto ayuda para plantear la mejor

estrategia para mejorar la concentracion de sacarosa.

De acuerdo con Heerden et al., (citado en Morales et al., 2015), hacen
saber que el uso de madurantes quimicos cuentan con la ventaja de provocar
el aumento de concentracién de azucar en la cafa y la planificacién de la
cosecha, siendo los incrementos diferentes para cada variedad respecto al
producto y dosis usada, por lo que se plantea el estudio en franjas divididas
con cuatro repeticiones, con dos factores; siendo el primero la variedad y el

segundo el madurante.

Las variables de respuesta propuestas fueron el incremento de
acumulacion de azucar, la pureza del jugo y en consecuente el efecto del
producto quimico en el rebrote del cultivo. Entre los resultados obtenidos se
observa diferencia en respuesta de dosis y tipo de producto quimico usado
como madurante y a la vez se identifican efectos en el desarrollo posterior al
corte del cultivo. Este estudio ayuda a conocer que la concentracién de
sacarosa estara influenciada por la variedad en respuesta al madurante y
dosis aplicada, ademas de ello es importante determinar el incremento del
costo por labores posteriores al corte, como por ejemplo la resiembra a causa

de efecto residual del producto quimico usado para acumular sacarosa.

Ademas de las variables mencionadas, también es importante la relacion
de variables climéticas en el periodo de producciéon de azucar como lo
menciona Castro (2012), donde analizo informacion de contenido de azucary

las variables de lluvia y temperatura minima, el estudio se concentré en



analizar la temperatura minima, donde le permitié inferir sobre la relacion o
asociacion por medio del coeficiente Pearson, los resultados obtenidos donde
se muestra que la variable temperatura minima promedio previa antes del
corte se obtuvieron coeficientes superior de 0.70. Indicando que, al aumentar
un grado de temperatura minima, el rendimiento disminuye mas de diez libras
de azucar por tonelada. Este analisis permitid concluir que la temperatura
minima promedio 30 dias antes del corte, mejora el contenido de azulcar
durante la maduracion del cultivo. Siendo importante la consideracién de la
variable de temperatura como factor ambiental que afecta el contenido de

sacarosa de los tratamientos a evaluar.

Lépez y Quaresma, (2012), menciona sobre el efecto del manejo del
riego y aplicacion de productos quimicos para mejorar el contenido de azucar,
partiendo de la premisa que al realizar aplicaciones en el primer y segundo
tercio de cosecha es decir de diciembre a febrero, no causa efectos en la
mejora del contenido de azlcar y que el problema podria radicar en el bajo
contenido de humedad al momento de las aplicaciones, mismo que genera
estrés fisioldégico, manifestandose en el lento aprovechamiento del producto

quimico.

Entre los resultados menciona que no existe efecto independiente el
namero de riegos previo o posterior al aplicar el acelerador de maduracion y
asi mismo la concentracion fue mayor, cabe mencionar que los criterios de
estudio fueron; la variedad CP72-2086 y altitud de 300msnm, por lo que en
funcién a este estudio se esperaria que evaluaciones a la altitud menor a los
100 msnm donde existe una menor ocurrencia de lluvias aisladas, mayor
acumulacion de radiacion diaria y por lo tanto mayor efecto de la humedad del
suelo a causa del riego, haciendo a que exista una mayor concentracion de

sacarosa en parcelas con aplicacién de producto quimico independiente del



nivel de humedad de suelo.

Espinoza et al., (2020), durante la evaluacion de productos quimicos
que sustituyan el uso de glifosato, mismo usado para la concentracion de

sacarosa.

La evaluacion se realizo en dos experimentos con disefio en bloques al
azar con cuatro repeticiones, con un tamafo de parcela de 15 metros de ancho
por 50 metros de longitud, donde se pretendio obtener variables de respuesta
del jugo de cafia, para lo cual se colectaron muestras conformadas por seis
tallos maduros que posteriormente se analizaron en laboratorio para
determinar el porcentaje de Brix, porcentaje de Pol y pureza, pardmetros que
se utilizan para el célculo de rendimiento de azucar por tonelada de cafia
cultivada, en este estudio también se evaluo el nivel de efecto del madurante

el en rebrote.

Los resultados fueron satisfactorios en el incremento de sacarosa y

disminucién del efecto residual en el rebrote de los productos evaluados.

La parte metodolégica de la realizacion de los experimentos sirve de
referencia para la construccion del disefio adecuado, el numero de
repeticiones, el tamafio de la parcela y de la misma manera el tamafio de
muestra de tallos para concretar un analisis de jugos para determinar la

acumulacion de sacarosa.

En el estudio realizado por Leo6n y Villatoro, (2017), usaron imagenes
satelitales gratuitas para estimar el indice NDWI que indica el nivel de agua en
el cultivo, principalmente para determinar el nivel de humedad en las hojas. Al

analizar la variable humedad de hoja de cafia y el indice NDWI se obtuvo el



coeficiente de determinacion arriba del 84 por ciento, por lo tanto, esto conlleva
a interpretarse que el modelo generado permite obtener una estimacion
cercana del valor real de humedad de la cafia segun el valor de indice NDWI,
este tipo de estudio es de importancia porque permite definir el nivel de
humedad del cultivo previo aplicar el producto quimico como madurante y asi
mismo conocer el valor de humedad previo a la cosecha, para posteriormente
interpolar los resultados sobre el manejo de humedad en la fase de

maduracioén del cultivo.

Es importante resaltar que el estudio propuesto debe fundamentarse en
la estadistica, como se menciona en algunos de los estudios consultados,
donde se usaron los disefios experimentales, para evaluar los dias de
suspension del riego y maduracion, con el propdésito de determinar la

significancia por medio del analisis de varianza.



2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos estadisticos

En este apartado se fundamenta el andlisis de los datos que se obtiene de la
experimentacion siendo este caso disefio en parcelas divididas para conocer los

efectos de los tratamientos propuestos.

2.1.1. Disefios y andlisis de experimentos

Montgomery, (citado por Lopez, 2008), menciona que los experimentos
son considerados como pruebas o ensayos, con el propésito de identificar las

respuestas al modificar algunas de las variables de manejo.

Para el caso de disefio de experimentos, segun el autor consultado es
necesario seguir una serie de pasos para obtener informacién que permita
aceptar o rechazar las hipétesis planteadas(s), Nogueira (Citado por Lopez,

2008). La misma secuencia se enlista a continuacion.

o Enunciado del problema con formulacién de hipétesis (no en términos

estadisticos)

Las hipotesis deben de ser planteada en primer lugar en términos
cientificos y luego con un planteamiento estadistico, por lo tanto, debe existir

congruencia entre las dos hipétesis.

o Identificacion de factores y niveles de estudio

Los factores son condiciones para evaluar, esperando que afecten los
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resultados de las variables de estudio. Se puede definir como un factor a cada
variable independiente, con el propdsito de evaluar el efecto. Son consideradas
alternativas el evaluar los factores en niveles. El nivel puede ser tipo cualitativo o

cuantitativo.

o Unidad experimental
Generalmente el area de cada unidad experimental para evaluaciones en
cafia de azucar esta comprendida dentro de 75-90 metros cuadrados

(conformada por seis o cinco surcos con longitud de diez metros).

o Medicion de variables

Para definir las variables a medir es necesario que respondan a los
objetivos, por tanto, las mediciones que se realicen en las unidades
experimentales posteriormente a la aplicacion de tratamientos mostraran
diferentes resultados en las variables de respuesta que ayudaran a definir el

efecto del nivel y factor.

o Eleccion de disefio

Eso conlleva conocer dos aspectos como o menciona Martinez (citado por
Lopez, 2008), primero, identificar los factores y niveles y luego la aleatorizacion
en el campo de acuerdo con la gradiente de variacion, posterior a ello se define
el disefio a plantearse que permite ayudar a cuantificar la varianza y conocer la

significancia a través de repeticiones.

o Andlisis estadistico

La herramienta estadistica atribuida a Fisher que permite estudiar el efecto
de los tratamientos en funcién a las variaciones causadas en las variables de
respuesta es conocida como varianza, permitiendo identificar la significancia de

las fuentes de variacidon para un posterior analisis de pruebas mudltiples de
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medias.

2.1.1.1. Disefio experimental parcelas divididas

Tuvo origen en la agricultura y es ampliamente usado en estas lineas de
investigacion, segun literatura, el mismo surge por una restriccion particular para
aleatorizar el orden de corrida de los tratamientos como lo mencionan. (Pulido et
al., 2012)

Claramente puede ser usado en otras condiciones y no necesariamente
tiene que estar establecidos en campos agricolas, la idea principal en este
disefio, debe exista un factor con menos niveles en este sentido las parcelas y
otro con mayor niveles subparcelas por lo que existira tratamientos que se tienen
gue aplicar de manera aleatoria a unidades experimentales grandes (parcelas),
y habra otros tratamientos que se pueden aplicar al azar en unidades
experimentales pequefias (subparcelas), que resultan al dividir las primeras.

o Modelo estadistico aplicado al disefio experimental

El estudio propuesto se estudiara dos tipos de maduracién siendo estas;
natural 6 inducida por productos quimicos y cinco niveles de humedad de suelo,
los primeros como parcelas y los segundos como subparcelas. En este sentido
los niveles de humedad se aplicaran de manera aleatoria entre los tipos de
maduracién. Segun este autor el acomodo de los factores de parcela y

subparcela da lugar a un analisis particular.

o Modelo estadistico
En general hay dos factores de interés, A (parcela) y B (subparcela) con a
y b niveles, pero ahora las r repeticiones de las parcelas son los niveles de un

factor de bloques que denotamos por r. Con estas consideraciones el modelo
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estadistico queda como:
Yijk = p+ ai + Bj + (aB)ij + pk + (ap)ik + €ijk

i=12,...,a
j=12,...,r
k=1,2,...,b

(Ec.01)

Siendo:

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

M = Media general

Bj = Efecto del j - ésimo bloque

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

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

pk = Efecto del k - ésimo nivel del factor B

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

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

parcela pequenia, y es definido como: Error(b)

Hipotesis
Ho: ul.=...=pa.., contra Ho: p.1=...= .k contra
Ha: por lo menos pi. #ui'. para i#i'; Ha: por lo menos p.k #u. k' para k#k’;

Ho: pi. kK = pi. = .k + p =0, contra Ha: pi. kK = pi. — .k + p #0 para algun i y
k
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Tabla lll. Presentacion de la informacién previa al analisis

Tratamiento | Trat. Bloques Yi. k
primario Secundario || I [l
B1 Y111 Y121 Y131 Y11
A1 B2 Y112 Y122 Y132 Y111
Bs Y113 Y123 Y133 Y111
Total, parcela grande Y. Yi2. Yis. Y111
B1 Y211 Y221 Y231 Y111
A2 B2 Y212 Y222 Y232 Y111
Bs Y213 Y223 Y233 Y111
Total, parcela grande Yo Y22. Y2s. Y111
Total, bloques Y Y. Y. Y111

Fuente: Lépez, (2008). Disefios y andlisis de experimentos.
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Cuadro de andlisis de varianza.

Tabla IV. Planteamiento del anélisis de varianza

Fuentes de Grados de Suma de cuadrados Cuadrados Valor de F
variacion libertad medios
Bloques SY? o y?
r-1 Z ab arb
Jj=1
A z 2oy
a-1 - rb arb SC,/gl4 CM,/CM(a)
Error (a) a-1)(r-1 SCsubt - SCbloque - SC(a)/GL(a)
SCA
T a
Subtotal ra—1 Z zﬁ ~ y_z
L. b arb
j=1 i=1
B i Ykz Y2
b-1 —~ b arb SCg/glgs CMg/CM(b)
AB (@a-1)(b-1) r b Y2 o y? SCAB/GLAB CMAB/CM(b)
LK.
Z r  arb
Jj=1 k=1
- SCA
- SCB
Error(b) a(b-1)(r-1) | SCtot - Scsubt - SCB - SC(b)/GL(b)
SCAB
Total LAN 2 y. 2
abr-1 Z Z Uk arb

Fuente: Lépez, E. (2008). Disefios y analisis de experimentos.
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Regla de decision

Rechazar Ho. En caso el valor F mayor o igual que F critica (grados de
libertar tratamiento; grados de libertad del error; a)
No Rechazar Ho. Si el valor de F < F critica (gl trat; gl error; a).

2.1.2. Validez de supuestos del anédlisis

Menciona que el ANOVA puede estar sujeto al cumplimiento de supuestos
como lo es la; independencia, distribucion normal y varianza constante, siendo
estos validados en los residuos, mismos que son resultado de la diferencia entre
la respuesta observada versus la predicha. Esta dada por la ecuacion 02. (Pulido
et al., 2012)

eij =Yij — Y =Yij — Y1 (EC. 02)

Normalidad

Este supuesto se puede verificar al graficar los residuos para analizar si
siguen una distribucion normal, esto se constata si la dispersion sigue la
tendencia de una recta. Existe una prueba estadistica para verificar si siguen una

distribucién normal mediante Shapiro-Wilks donde se plantean las hipotesis:

Ho: Datos con distribucidon normal.

Ha: Datos sin distribucidon normal.

Los pasos al realizar la prueba, primero se ordenan de mayor a menotr,
luego, se obtiene coeficientes dados ai, az hasta ak, donde k es n/2,
posteriormente se estima el estadistico W, definido por la ecuacién, donde S2 es
la varianza de la muestra y por ultimo se compara donde el valor calculado es

superior al valor critico al nivel de a.
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1
T (n-1)s2

[ZK, ai(Xmirn) — X@)]"2 (EC. 03)

Varianza constante

Esto se verifica al generar la dispersion entre predichos contra residuos
(Yij vs.ei), por lo general los predichos se grafican en el eje “X” y los residuos en
el eje “Y”. Si los datos se no siguen ningun patron de distribucion, por tanto, se
considera que se cumplen donde los tratamientos tienen igual varianza. Pulido et
al., (2012).

Independencia de residuos

Este supuesto se valida al generar la dispersion del orden en relacion con
los residuos, ordenandose como X, y respectivamente, el objetivo es detectar un
comportamiento aleatorio y en funcién a ello, se indica si cumple con la
independencia, por tanto, si existe un comportamiento aleatorio se cumple. La
falta de cumplimiento se podria considerar que no se dio el manejo adecuado al
experimento. Pulido et al., (2012).

2.1.3. Prueba Post Hoc

Prueba HSD

La prueba de diferencia honestamente significativa (HSD por sus siglas en
inglés) permite la comparaciéon estadistica del valor medio del tratamiento, por
tanto, permite inferir sobre las diferencias, es decir aceptandose la hipétesis
alternativa. Dagnino., (2014).

(yi.—yj.) — HSD < pi — yj < (yi. —yj.) + HSD, (EC. 04)
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HSD = qa; |, N—I\/% (EC. 05),

Donde N, corresponde a la cantidad de observaciones, t es cantidad de
dosis o niveles del factor, n tamafio muestral, S2 la varianza estimada del error,
yi, yj medias muéstrales de iy |, qt, N-t (a) distribucion de intervalo estudentizado
en los pardmetros t grupos y N-t corresponde a grados de libertad y nivel de
significancia, por lo tanto, si en el intervalo no incluye el cero se determina las
diferencias significativas entre el valor medio de pi y pj. Dagnino (2014),
menciona que la prueba de Tukey es exacta en el ajuste de a al 5 % y que la

misma es aplicable para grupos de igual tamafio.

Diferencia minima significativa

Primeramente, las hipotesis se plantean si las medias son iguales, para
ello, se calcula la diferencia en valor absoluto entre las medias muestrales
|Y1—Yj|. Si se cumple la ecuacién 06, se debe rechazar la hipotesis planteada

como nula Hi=yj, si se cumple la siguiente ecuacion.

— - 1 1
LSD = [Te=Y)| > te,_, /CME (= + n—j) (EC. 06)

Se denomina asi porque es la diferencia minima significativa que debe
existir entre dos medias muestrales para considerar que los tratamientos son

significativamente diferentes. Lo cual se reduce en la ecuacion siguiente.

LSD = te,_,[2CMg/n (EC. 07)

El método LSD tiene una potencia importante, porque a pesar de existir

diferencias pequefias en ocasiones la declara estadisticamente significativas.
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Prueba de Tukey

Consiste en comparar las diferencias entre los valores medios muestrales
con el valor critico dado, se declara diferentes cuando las pares de medias donde
el valor absoluto es mayor a Ta a diferencia con la prueba LSD, trabaja con un

error a muy cercano al declarado por el experimentador.

Ta = qa(k,N — k)/CMg/ni (EC. 08)

Donde k es la cantidad de tratamientos, N-k se obtiene los gl y n son la
cantidad de observaciones y el alfa siendo la significancia prefijada y el
estadistico qa(k, N — k), CMg. Pulido et al., (2012).

2.2. Manejo agronémico en maduracion de cafia de azucar

Este apartado corresponde a las actividades agricolas que se realiza
durante la fase final del cultivo, ya sean estas; riego para mantenimiento de la
biomasa y la aplicacion de quimicos para la maduracion, la cual se describen a

continuacion.

2.2.1. Maduracioén

Castro (2012), menciona que el cultivo tiene principalmente cuatro etapas
fenoloégicas, que se ordenan; iniciacion, macolla miento, elongacién vy
maduracién, con una duracidbn promedio de 45, 90, 180 y 50 dias

respectivamente.
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Principalmente en la ultima etapa existen cambios fisiologicos en el tallo,
siendo estos; disminucion del crecimiento diario y acumulacion de sacarosa, en
paises productores de azlcar la época marca la temporada de cosecha, en el
caso particular de Guatemala, el periodo de corte empieza en el mes de
noviembre y termina en mayo del siguiente afio. Segun Buenaventura, el
aumento de sacarosa en el jugo obtenido de los tallos depende de factores como;
la humedad en el suelo, temperatura minima de 15 grados centigrados y
luminosidad de 11.5 a 12.5 horas luz, estas condiciones deben presentarse de

28 a 42 dias antes del corte. (Espinoza, 2012)

2.2.1.1. Maduracién natural

Esta sucede luego de disminuir gradualmente el crecimiento de los tallos
lo que contribuye disponer menos humedad en el suelo y bajas temperaturas
como lo encontrado en andlisis realizado sobre el rendimiento de fincas de
Guatemala, donde existia mayores concentraciones cuando la temperatura era

inferior a los 18 grados Celsius. (Castro, 2012)

En la publicacion de maduracién en el libro referente al cultivo, cita varios
autores donde menciona que la disponibilidad de azucar en los tallos es la
consecuencia de los aportes del total de sintetizada y la cantidad hidrolizada, por
las funciones realizadas por la invertasa acida y neutra, la primera hidroliza y
transporta sacarosa del follaje a los entrenudos durante su crecimiento, la
segunda, acumula aztcar como sacarosa en entrenudos durante la ultima etapa
del cultivo. En el proceso agroindustrial donde transforma el jugo extraido en
azucar, les interesa que cumpla con ciertos parametros minimos del jugo, siendo
estos; el 80-85 por ciento de pureza, 14.4 y 15.3 porcentaje de Pol cafa
(contenido de sacarosa) y los azucares reductores menor al 1 por ciento
(Espinoza, 2012).
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2.2.1.2. Maduraciéon quimica

La aplicacion conlleva a los siguientes efectos como; acelerar la
maduracion, disminuir el crecimiento, incentivar la mejora de concentracion del
contenido de azucar, reducir el material vegetal o mineral que no sea cafia
comunmente llamado Trash que se envia a fabrica, provocar el desprendimiento
de las hojas del tallo consigo mejora la cosecha y la calidad. La tecnologia de
baja inversion y rentable para acelerar la concentracion de sacarosa es el uso de
maduradores quimicos, que se aplican previo al corte. El potencial estimado es

el incremento de azucar alrededor de 450 kilogramos por hectarea.

Los maduradores usados en Guatemala, funcionan como retardadores 6
inhibidores de crecimiento, entre los primeros se puede mencionar el Ethephony
el Trinexapac Etil (Moddus). Los gue tienen la funciona de inhibidores estan el
Glifosato, Fluazifop-butil y el Cletodim dentro de estos, los dos ultimos son
utilizados en menor medida y su funcion se observa a las 48 después deteniendo
el crecimiento en los nudos de tallos y sus yemas debido a que afecta el
meristemo, estos productos se aplican cuando se necesita a cortar el tiempo de
cosecha debido a que logra su maxima concentracion luego de los 30 y 40 dias
después de la aplicacion, si se deja mas tiempo sin cortar la cafia empieza a
deteriorarse. La respuesta de la aplicacion es favorable para las areas que se

corta en el mes de noviembre y diciembre. (Espinoza, 2012)
2.2.1.3. Efecto de maduracion quimica en el rebrote

Espinoza, (2012), menciona en el capitulo de madurantes, que los efectos
pueden estar asociados con la variedad, pero principalmente se puede observar
en el crecimiento del tallo donde las diferencias entre lo aplicado y no aplicado a

los 30 dias después del corte, asi como la inhibicion de brotacion.
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2.2.1.4. Beneficios en la produccion

Para pagar el costo de aplicaciébn de productos quimicos es necesario
tener un minimo de incremento de 83 kilogramos de azucar por hectarea. En
estudios muestra que se obtiene de 270 a 493kg de azucar por tonelada extra,
siendo rentable. En otro estudio comparativo donde se evalud la maduracion
quimica versus la natural, se determiné que son mayores al usar el glifosato y
Trinexapacetil, pero especificamente para el material vegetativo evaluado tuvo
mayor efecto al usar Trinexapacetil en comparacion al no aplicar, al igual que el

peso de cafia cosechado, por tanto, no existié reduccién de peso.

2.2.1.5. Factores para considerar en la aplicacion

o Epoca de aplicacion: la aplicacion en septiembre y octubre para las areas
que se cosechan en noviembre y diciembre, la aplicacién en noviembre y
diciembre para las areas a cosechar en enero y febrero, y por altimo para
las que se cortan en marzo-abril es necesario aplicar en enero y febrero o

definirse entre los 30 a 65 dias antes del corte.

o Seleccién del area: material vegetal con produccién arriba de las 100
toneladas de peso, areas sin estrés fisioldgico y sin cultivos vecinos, con

desarrollo uniforme, entre otros.

o Aeronaves: se usan avionetas y helicopteros, los ultimos son los mas

usados en areas con topografia irregular.

o Dosis: esta definida por la variedad, textura de suelo, nUmero de corte que

define si es plantia o soca, para el caso especifico del Moddus que su
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ingrediente activo es el Trinexapac etil en promedio se recomienda de 1 a

1.2 litros por hectarea. (Espinoza, 2012)

2.2.1.6. Monitoreo de la concentraciéon de sacarosa

posterior a la aplicacion de madurante

Es necesario el monitoreo del jugo obtenido de toda la planta, siendo
requerido realizar muestreos que consiste en realizar una muestra cada 4 ha,
donde se cortan cinco tallos 6ptimos para corte de un metro consecutivo o de
una misma macolla, dividiéndolo en tamafios similares hasta un largo de 60
centimetros, luego, se traslada al laboratorio donde se analiza el jugo obteniendo
los siguientes resultados; brix, % Pol de cafia, azucares reductores, calculando

la pureza, rendimiento comercial y potencial. (Espinoza, 2012).

2.2.2. Manejo de riego en maduracion

La aplicacion de agua es importante porque incrementa o asegura el peso
de los tallos hasta la cosecha principalmente en areas que se cosechan en los
meses de marzo-abril. (Castro, 2012) En suelos de textura franco-arenosa se
obtiene incrementos hasta 27 a 36 toneladas, en suelos franco arcilloso de 15 a

28 TCH y aumentando en suelos con contenido alto de arena.

La rentabilidad del manejo del riego se define por el costo de aplicacion,
la cantidad de milimetros de agua aplicar, asi como el nimero de riegos que

dependera de la textura del suelo y umbral de riego a manejar.

La recomendacion consiste en limitar o suspender el riego en un intervalo
de 30 a 45 dias previo al corte, siendo el propdsito favorecer a la cafa el
movimiento de sacarosa en el tallo. El efecto negativo cuando no se realiza dicha
suspension, la planta usa la azUcar acumulada para realizar actividades
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fisiolégicas como lo es la division celular estimulando el crecimiento, por lo tanto,
con lleva, a reducir la produccién de sacarosa. Requiriendo una dosis alta al

existir un alto contenido de agua. (Espinoza, 2012)

2.2.2.1. Operacion del sistema de riego

Para definir el momento del riego es importante responder dos
interrogantes ¢cuando aplicar? y ¢cuanto aplicar?, la primera se responde
dependiendo del consumo del cultivo segun la etapa fenoldgica y los pardmetros
que afectan la necesidad hidrica y la segunda se responde por la cantidad de
agua almacenada en el suelo y el déficit permitido de manejo que ayuda a definir

el consumo del agua en el suelo.

Porcentaje de humedad uno esta dispuesto que se consume de la

humedad en el suelo.

La cantidad de agua almacenada en el suelo necesita de valores de
porcentaje de humedad a capacidad de campo(%CC) o maximo porcentaje de
agua retenido, punto de marchitez permanente(%PMP) donde la planta se le
dificulta extraer el agua y densidad aparente (D.Ap.), esto se integra al usar la
ecuacion 4, permitiendo conocer el agua disponible total (ADT) y para definir
cuanto aplicar en el riego es necesario el conocer el déficit permitido de manejo
(DPM) o bien la fraccion de agua facilmente (AFA) aprovechable estas

denominaciones son usadas por (Allen et al., 2006)

ADT = 1000(8FC — OWP)Zr = D. Ap. (EC. 09)
AFA = ADT = DPM (EC. 10)

Donde:
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ADT= La disponibilidad de agua total.

0FC= Contenido de agua a capacidad de campo en 00/100.

6W P= Contenido de agua a punto de marchitez permanente en 00/100.
Zr= profundidad radicular en m.

D.Ap.= densidad aparente en gramos por centimetro cubico.

AFA= agua facilmente aprovechable.

DPM= déficit permitido de manejo.

Para cafa de azucar el maximo déficit permitido de manejo es del 60 por
ciento, esto considera que del 100 por ciento que puede almacenar el suelo, solo

se permitira que se consuma hasta el déficit fijado.

Este un parametro definido para cada cultivo como critico, luego de
sobrepasarlo ya existe dificulta porque se condiciona el 6ptimo desarrollo del
cultivo, por efecto de la humedad disponible, ocasionando que la planta para
extraer el agua del suelo deba gastar mas energia porque la adhesion del agua
al suelo es mayor a la capacidad de extraccién por la cafia, por tanto, esto regula
la entrada de agua por las raices, no satisfaciendo el requerimiento de la
transpiracion. (Allen et al., 2006).

2.2.2.2. Control de humedad en el suelo

Existe métodos directos e indirectos para conocer la condicién de
humedad, siendo, el método directo mas exacto la humedad gravimétrica,
(Castro, 2012). Este valor se obtiene al usar la ecuacion 11. Esto permite conocer

el porcentaje de consumo de humedad o el déficit permitido manejado.

PSH—PSS
PSS

%Humedad gravimetrica(Hg) = * 100 (EC. 11)

Donde:
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PSH= peso de suelo humedo
PSS= peso de suelo seco
Siendo asi, para el porcentaje de consumo se usa la ecuacion 7.

% Hg—%0WP

% humedad consumida=1 — (ﬁ) * 100(EC. 12)

100
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los objetivos propuestos se presentan los siguientes
resultados.

Objetivo 1. Establecer si existe diferencia significativa entre los tratamientos

evaluados y la concentracién de sacarosa por medio de un analisis de varianza.

3.1. Efecto en laacumulacion de azlcar

Antes de conocer el resultado del ANOVA, se analizé graficamente para
conocer el efecto general de la respuesta de la variable kilogramos por tonelada

segun el efecto del consumo de la humedad y maduracion.

Figura 6. Comportamiento de concentracion de sacarosa
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Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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En la figura 6, se analiza el comportamiento de la acumulacién de azucar

en los entrenudos de los tallos expuesto a diferentes condiciones de humedad,

siendo asi que el uso de la maduracion quimica en comparacién a no aplicar

muestra un aumento de concentracion de sacarosa, por tanto, el aplicar

madurante aumenta el contenido de azucar independiente del nivel de humedad.

Tabla V. ANOVA para la concentracion

Fuente de variacion Grados Suma de Cuadrado F p-valor
de cuadrados medio

libertad
Modelo 11 177.27 16.14 3.42 | 0.0224
Maduracién 1 18.60 18.60 1.37 | 0.3258
Maduracion*Bloque 3 40.63 13.54 2.87 | 0.0806
Nivel de humedad 2 28.27 14.14 3.00 | 0.0880*
Nivel de 2 2.63 1.31 0.28 | 0.7617
humedad*Maduracién
Bloque 3 3.00 29.13 6.17 | 0.0088
Error 12 56.61 4.72
Total 23 234.14

Fuente: elaboracion propia.

Segun el ANOVA de la tabla V se observa que la prueba de Fisher,

Gnicamente para el contenido de humedad, tiene efecto significativo para un p-

valor=0.10, siendo asi, se rechaza la Ho planteado donde el manejo evaluado

tienen el mismo efecto en la cantidad de kg azucar/t, por lo que sera necesario

conocer qué nivel de humedad contribuye a mejorar la acumulacién de azUcar.
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Tabla VI. Anélisis multiple de medias LSD Fisher con un a=0.10. para el

nivel de humedad

Nivel de humedad | Medias n | E.E. Categorizacion
DPM 60% 126.85 8 |0.73 A

DPM 50% 124.87 8 |0.73

DPM 40% 124.32 8 |0.73

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la tabla dos indica, que el tratamiento con mejor
concentracion de azlcar consiste en manejar la humedad hasta el consumo de

60 por ciento con una media de 126.85 kg azucar/t.

Objetivo 2. Conocer si existe diferencia significativa entre los tratamientos
evaluados y la cantidad de toneladas de cafia por hectarea por medio de un
andlisis de varianza.

3.2. Efecto en las toneladas de cafia por hectarea

Igualmente, al objetivo anterior se analiz6 previamente con un gréafico para

mostrar el efecto entre el manejo de niveles de la humedad y maduracion.
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Figura 7. Comportamiento del TCH
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Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.

Se observa el efecto del uso de madurante y sin madurante al estar
expuesto a diferentes niveles de humedad, reduce generalmente el TCH al
aplicarse madurante, cuando se maneja la humedad en niveles éptimos es decir
solo permitir que disminuya un 40 por ciento de humedad. La respuesta de la
maduracién quimica es menos en comparacioén, con los otros niveles de
humedad, en donde al aplicar madurante disminuye drasticamente el TCH y asi
mismo, se observa que se mejora el peso de cafla al manejar un consumo

maximo del 60 por ciento de la humedad contenida.
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Tabla VII. ANOVA para las TCH

Fuente de variacion Grados | Sumade |Cuadrado |F p-valor
de cuadrados | medio
libertad
Modelo 11 759.01 69.00 1.11 | 0.4285
Maduracién 1 377.23 377.23 5.84 | 0.0944*
Maduracién*Bloque 3 193.70 64.57 1.04 | 0.4110
Nivel de humedad 2 7.03 3.51 0.06 | 0.9453
Nivel de 2 90.33 45.16 0.73 | 0.5040
humedad*Maduracién
Bloque 3 90.72 30.24 0.49 | 0.6983
Error 12 746.64 62.22
Total 23 1505.64

Fuente: elaboracién propia, usando resultados de TCH.

Segun el ANOVA presentado en la tabla VII, se observa que los resultados,
para los efectos de tipo de maduracién y niveles de humedad del suelo,
Gnicamente tienen efecto significativo para una significancia del 10 %, para el tipo
de maduracion, siendo asi, se rechaza la hipétesis nula planteada, donde los
tratamientos del tipo de maduracién evaluados no generan la misma respuesta
en el TCH.

Tabla VIII. Analisis multiple de medias LSD Fisher con un alfa=0.10

Maduracion Medias n | E.E. Categorizacion
Natural 117.77 12 | 2.32 A
Con Madurante 109.84 12 | 2.32 B

Fuente: elaboracion propia.

Respecto a la prueba multiples de medias con un alza del 0.10, reflejan
gue se obtiene mayor TCH al no aplicar madurante independiente del nivel

permitido de consumo de humedad, en el periodo de evaluacion de 62 dias.
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Objetivo 3. Conocer si existe diferencia significativa entre los tratamientos

evaluados y rebrote después del corte por medio de un andlisis de varianza.

3.3. Efecto en el rebrote

Para el cumplimiento del objetivo planteado del manejo realizado del déficit
permitido de manejo y la maduracién en el rebrote, se procedié a realizar los
analisis de varianza por separado, para las variables altura, poblacion y las
mediciones de clorofila del rebrote posterior al corte, como se visualiza en las
tablas V, VIl y VII.

Figura 8. Comportamiento de la poblacion
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Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.
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Altura (cm)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.

Figura 10. Comportamiento del contenido de clorofila
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Tabla IX. ANOVA para altura del rebrote

Fuente de variacion Grados | Suma de Cuadrado |F p-valor
de cuadrados | medio
libertad
Modelo 11 147.73 13.43 1.41 | 0.2829
Maduracion 1 0.14 0.14 0.01 | 0.9385
Maduracién*Bloque 3 61.03 20.34 2.13 | 0.1495
Nivel de humedad 2 3.67 1.83 0.19 | 0.8278
Nivel de 2 3.02 1.51 0.16 | 0.8556
humedad*Maduracién
Bloque 3 79.87 26.62 2.79 | 0.0861
Error 12 114.58 9.55
Total 23 262.31
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. ANOVA para la poblacion del rebrote
Fuente de variacion | Grados | Suma de Cuadrado | F p-valor
de cuadrados | medio
libertad
Modelo 11 436.91 39.72 2.32 |0.0821
Maduracion 1 62.34 62.34 3.76 |0.1477
Maduracion*Bloque 3 49.70 16.57 0.97 |0.4400
Nivel de humedad 2 69.24 34.62 2.02 |0.1752
Nivel de 2 151.33 75.66 4.42 |0.0365
humedad*Maduracién
Bloque 3 104.31 34.77 2.03 |0.1635
Error 12 205.56 17.13
Total 23 642.48

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. ANOVA para el contenido de clorofila del rebrote

Fuente de variacion Grados | Suma de Cuadrado | F p-valor
de cuadrados | medio
libertad
Modelo 11 91.57 8.32 0.71 | 0.7074
Maduracion 1 1.14 1.14 0.09 | 0.7825
Maduracion*Bloque 3 37.53 12.51 1.07 | 0.3969
Nivel de humedad 2 32.71 16.36 1.40 | 0.2832
Nivel de 2 18.74 9.37 0.80 | 0.4701
humedad*Maduracién
Bloque 3 1.45 0.48 0.04 | 0.9882
Error 12 139.81 11.65
Total 23 231.38

Se puede mencionar en funcidén a la significancia del 10 %, para los
andlisis de varianza de altura, poblacion y contenido de clorofila en el rebrote,
que no existe diferencia en el efecto del nivel de humedad y el tipo de

Fuente: elaboracion propia.

maduracién, por tanto, puede aplicarse cualquier combinacion de tratamiento.

Obijetivo 4. Conocer el tratamiento con mejores resultados de concentracion de

sacarosa, toneladas de cafa por hectarea y rebrote con el menor costo por medio

de pruebas post hoc.

3.4.

La mejor manera para responder el objetivo es conocer el resultado

previamente de las toneladas de azucar por tonelada, que resumen la interaccion

Seleccién del mejor tratamiento

de la concentracidon de azucar por toneladas por la produccion por hectarea
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Figura 11. Comportamiento de TAH segun la humedad y maduracion

15

g \
&5 1 N
3
@ N\
el \
g8 15 A
% o
3 N \
o 14
o]
@ O— "
g ™ \i
=
14 | |
Natural Con Madurante

Maduraciéon

[~®—DPM60% —®—DPM50% —O—DPM40% |

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.

Se puede observar que el resultado final de TAH, que practicamente es el
producto del contenido de azucar por las toneladas producidas en una hectarea,
es significativamente mayor no aplicar madurante y la reduccion de humedad
hasta un maximo de 60 %, seguido por la reduccién de humedad al 50 por ciento

y por ultimo al 40 %, siendo este aln superior al combinarse con madurante.

Tabla XIl. ANOVA para TAH

Fuente de variacion Grados | Suma de Cuadrado | F p-valor
de cuadrados | medio
libertad
Modelo 11 9.67 0.88 1.01 | 0.4891
Maduracion 1 3.94 3.94 5.63 | 0.0983*
Maduracién*Bloque 3 2.10 0.70 0.81 | 0.5141
Nivel de humedad 2 0.95 0.47 0.54 | 0.5935
Nivel de 2 1.93 0.97 1.11 | 0.3606
humedad*Maduracién
Bloque 3 0.74 0.25 0.28 | 0.8362
Error 12 10.43 0.87
Total 23 20.09

Fuente: elaboracion propia.
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La unica diferencia estadistica con un p-valor=0.10 es para el tipo de
madurante que consistia entre si y no aplicar, lo que indica que si existe diferencia
significativa por lo que sera necesario realizar una prueba multiple de medias

para conocer donde se obtiene la mejor produccion de azucar.

Tabla XIlIl. Analisis multiple de medias LSD Fisher con un alfa=0.10

Maduracion Medias n | E.E. Categorizacion
Natural 14.65 12 | 0.24 A
Con Madurante 13.84 12 | 0.24 B

Fuente: elaboracion propia.

La prueba mudltiple indica que la mejor produccién de azucar por hectarea
se obtiene al no aplicar madurante en combinacion a cualquier nivel de consumo
de humedad, siendo necesario generar una prueba multiple de medias para el
nivel de humedad presentando en la tabla Xlll donde se puede manejar un

maximo de consumo de humedad del suelo y no aplicar madurante.

Tabla XIV. Anélisis multiple de medias LSD Fisher con un alfa=0.10

Maduracién Medias n | E.E. Categorizacion
DPM 60 % 14.52 8 10.33 A
DPM 40 % 14.11 8 10.33 A
DPM 50 % 14.10 8 10.33 A

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Verificacion de supuestos

Para que sea vélido la significancia determinada por los ANOVA
presentados para cada variable; TCH, el contenido de azucar por hectarea, TAH
y también para el rebrote, debiendo cumplir con los supuestos del modelo, que
es la verificacion de normalidad de las distribuciones e igualdad de varianza.
Para el primer supuesto, se empleé la prueba de Shapiro-Wilks, presentando los
resultados en la tabla VIII, donde su valor es superior a p=0.05, siendo asi, que
todos los residuos de las variables, cumplen con la distribucion normal y esto
también se confirma como lo observado en la figura 12 del QQ-plot, ya que
existen pocos valores atipicos en los residuos y el resto se ajustan a la linea
inclinada, esto se confirma por el valor de r es mayor 0.94, que indica que los
datos siguen una distribucién normal, por lo tanto, no es necesario transformar

las variables.

Tabla XV. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks

Residuo N Media D.E. W* p
(unilateral
D)

TCH 24 0.00 6.03 0.97 0.8513
Concentracién | 24 0.00 1.60 0.95 0.6117
TAH 24 0.00 0.73 0.98 0.9520

Altura(cm) 24 0.00 2.26 0.98 0.9520

Poblacion 24 0.00 3.94 0.95 0.6313

Clorofila 24 0.00 2.63 0.90 0.0730

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. QQ-plot para todas las variables
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Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.

Para el cumplimiento del segundo supuesto que es la homocedasticidad,
se realiz6 un grafico de dispersion, presentado en la figura 12, donde los
predichos para todas las variables se ubican en el eje “Y” y de los residuos en el
eje “X”, usando como parametro de decision el comportamiento de los registros,
por lo tanto, si muestran un comportamiento de embudo son heterogéneas y si
es el caso es contrario como lo observado en el grafico existe homocedasticidad

gue significa que la varianza se mantiene constante
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Figura 13. Homocedasticidad en concentracion de azucar, TCHy
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Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.

Figura 14. Comportamiento del consumo de humedad
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Tendencia del contenido de azlUcar por tonelada
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 14, se observa los niveles de humedad manejados durante los
62 dias de evaluacion, desde la aplicaciéon de madurante hasta la cosecha, esto
ayudo a definir los valores de tratamientos de nivel de humedad, siendo 40,50 y
60 por ciento de consumo. Asi mismo en la figura 15, se visualiza que las
mayores concentraciones de kg de azucar por tonelada se observan al aplicar
madurante independiente de la reduccién o consumo de humedad. Obteniéndose

el mayor efecto del madurante entre los 30 y 40 dias luego de su aplicacion.

Objetivo general. Evaluar el nivel de humedad de suelo y tipo de
maduracion en la variedad CG02-163, a través de un disefio experimental en
parcelas dividas, para conocer el efecto sobre la concentracién de sacarosa en

cafia de azucar, toneladas de cafia y rebrote.

Los resultados estadisticos de los objetivos especificos ayudaron a
ordenar las respuesta en funcién al tipo de maduracion, toneladas de azucar por
hectarea segun el nivel de consumo de humedad que se observa en la tabla XV

junto al ingreso marginal, donde los mayores resultados obtenidos fueron al
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manejar el nivel de consumo del 60 por ciento lo cual no amerito ningun riego por
las condiciones presentes en el desarrollo de la investigacion y maduracion

natural, con solo aplicar madurante existio una reduccion del ingreso de 546.92

US$/ha.

Tabla XVI. Determinacion del ingreso neto

Nivel de Tipo de TAH Costo | Costo de Costo Ingreso | Ingreso
consumo maduracion del la Total bruto neto en
de riego aplicacion | US$/ha | US$ US$/ha
humedad USsSs$ de
madurante
US$/ha
DPM 60% Natural 15.23 - - - 5,490.56 | 5,490.56
DPM 50% Natural 14.57 60.85 - 60.85 | 5,252.63 | 5,191.78
DPM 40% Natural 14.13 58.00 - 58.00 | 5,094.00 | 5,036.00
DPM 40% Con 14.08 58.00 50 108.00 | 5,075.98 | 4,967.98
Madurante
DPM 60% Con 13.81 - 50 50.00 | 4,978.64 | 4,928.64
Madurante
DPM 50% Con 13.61 60.85 50 110.85 | 4,906.54 | 4,795.69
Madurante

360.51 US$ por tonelada de azucar.

Fuente: elaboracion propia.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis interno

4.1. Efecto en la masa de azlcar por tonelada

El uso de productos para acelerar la maduracion de la cafia es una
alternativa para el incremento de sacarosa en los entrenudos del tallo cuando
existe un bajo nivel de consumo de la humedad, el producto Moddus 25 EC que
fue el aplicado en el experimento actia como regulador de crecimiento, haciendo

que se incremente el azucar.

En la figura 15 que muestra la tendencia de la acumulacion de azucar por
tonelada en el periodo de los 62 dias de evaluacion bajo el efecto del regulador
de crecimiento en la mejora de concentracién, el comportamiento observado
muestra que efectivamente a los 28 dias después de su uso ya presentaba
valores de concentracion mayores a la maduracion sin producto del cultivo
posterior a esa fecha disminuye ligeramente y se mantiene constante a la

cosecha aun con los aportes de lluvia.

La maduracién natural, que también es presentado en la figura 15, se
observa un incremento de azucar de manera gradual, hasta que el dia 05 de abril
se presenta una lluvia de 20 mm que afecta la reduccién o detenimiento del
crecimiento por efecto de disminucion de humedad y vuelve a reactivarse luego

de esa lluvia por lo que reduce la concentracién de sacarosa.
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Este comportamiento analizado ayuda a comprender las respuestas
obtenidas en el analisis de varianza donde se analiza graficamente (figura 6),
siendo los mayores resultados de concentracion se alcanza cuando tiene
aplicacion de madurante en distintos porcentaje de reduccién de humedad, esto
es confirmado con el analisis de varianza de la tabla VI con un p-valor<0.10,
obteniéndose la mejor acumulacion cuando se maneja la humedad del suelo
hasta un 60 por ciento de consumo, seguido del manejo del 50 y 40 % de
consumo, se podria observar que el madurante hace un efecto positivo aun
cuando existe un nivel de consumo menor, es decir alta humedad en el suelo,
pero la dosis probablemente usada no genera el resultado esperado ya que aun
tiene menos concentracion de sacarosa respecto a los niveles mayores consumo,
donde se encuentra que es la dosis optima, o por lo menos hasta un nivel de 60

por ciento de consumo.

También se observa que puede aumentarse la concentracion de manera
natural tnicamente manejando el porcentaje de reduccion de la humedad, segun
los resultados que entre un mayor nivel de reduccién o consumo se aumenta de
manera gradual la concentracién de sacarosa, siendo asi, de igual manera la
mayor acumulacion de sacarosa se obtuvo al manejar un nivel de consumo o
reduccion de humedad del 60 %, seguido por el 50 y 40 %, lo que refleja que
efectivamente existe una respuesta en el contenido de sacarosa y por lo

observado el regulador de crecimiento también puede mejora la concentracion.

4.2. Efecto en las toneladas de cafia

Al visualizar los valores del peso obtenido de cafia de la figura 7, se detecta
un efecto en la disminucién de toneladas de cafa por hectarea al aplicarse
madurante, siendo los niveles de humedad mas afectados los que se manejan

aun mayor nivel de consumo de humedad es decir el 60 y 50 % y el que se riega
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constantemente con un menor nivel reduccion o consumo se encuentra
ligeramente afectado. Caso contrario sucede cuando se maneja un valor de
consumo del 60 % y sin aplicacion del regulador de crecimiento, generando una
estimulaciéon de la produccién de biomasa, lo mismo se observa con un valor de

50 % de humedad y por altimo el nivel de consumo del 40 %.

Es posible que se mejore la produccion de biomasa con un mayor nivel de
consumo por que existe mayor oxigenacion en el suelo en comparaciéon al
manejar con un 50 y 40 por ciento de consumo, ya que Se riegan con una

frecuencia menor.

Segun la tabla VIII, existe diferencia significativa con un p-valor < 0.10,
entre la aplicacion de madurante y su ausencia, siendo asi el analisis de prueba
multiples de medias, muestra un valor medio de 117.77 TCH en comparacion al
aplicar el regulador con una media de109.89 TCH, teniendo un diferencial de 7.88
toneladas, esta diferencia surgié porque se amplié a 62 dias para la cosecha,
siendo el 6ptimo entre 30-40 dias, por lo que causo un deterioro de los tallos que

afecta en el peso.

4.3. Efecto en el rebrote a los 32 dias después del corte

Al analizar graficamente las variables mencionas en las figuras 8,9 y 10
para la poblacion, altura y contenido de unidades de clorofila respectivamente,
se observa que, para la poblacion, efectivamente el aplicar madurante causa una
reduccion de la poblacion en comparacién al no aplicar madurante siendo el
menos afectado el manejo de consumo menor del 40 %, el no aplicar y manejar
niveles de consumo mayor favorece el desarrollo del rebrote que se refleja en la

poblacion.
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Siguiendo el analisis se observa que para la variable altura, es mayor
cuando se manejo el riego con niveles menores del 50 % de humedad y con
aplicacion de madurante, esto es lo esperado ya que existe menor poblacion por
lo que se estimula mas el crecimiento, el desarrollo de altura es contrario a la
poblacién, a mayor poblacion menor altura, siendo asi, los tratamientos de mayor
nivel de humedad de consumo y maduracion natural son ligeramente afectados
en el crecimiento por la poblacion generada en el rebrote. EIl tratamiento mas
afectado fue al que se le aplico madurante y con mayor nivel de humedad de

consumo donde se observa menor poblacién y altura.

Para el caso de las mediciones de clorofila, esta interrelacionada con la
poblacion y altura de planta, por tanto, en la maduracion natural el tratamiento
gue desarrollo mas poblacion fue el de mayor consumo de humedad, y el
desarrollo de altura igual a demas tratamientos esto conllevo en una reduccién
de clorofila porque existe méas individuos y desarrollo que necesita de nutrientes
principalmente nitrogeno, para el caso del mayor consumo de humedad vy
aplicacion de madurante se observé que desarrollo en poblacion es intermedio a
los demas y la tasa de crecimiento es menor por lo que existe menos demanda
de nitrégeno, presentando el contenido de clorofila ligeramente superior, pero, el
tratamiento con mejor contenido de clorofila con y sin madurante fue el
tratamiento de manejo del riego con un consumo menor del 50 por ciento, lo que
ayudo para mantenerse en condiciones 6ptimas sin requerimientos de nitrégeno

fue el mediano desarrollo de poblacion.

Teniendo los resultados las tablas IX,X y XI para variables con un nivel de
significancia el p-valor<0.10, no existe diferencias significativas entre el nivel de
reduccion de humedad y maduracion, Unicamente las diferencias observadas
fueron las graficas, que muestra un potencial al manejar el riego con un nivel de

reduccion menor al 60 % y con maduracion natural, y surgiendo la necesidad de
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aplicacion suplementaria de nitrogeno, el efecto de madurante es mas evidente
cuando se maneja un nivel de consumo mayor en el rebrote inhibiendo la

brotacion en la cantidad de tallos y altura.

4.4. Toneladas de azUcar

La primera impresion observada constituye el aumento de kilogramos de
azucar al aplicar el regulador de crecimiento, siendo los mayores incrementos al
aumentar el consumo en la humedad contenida, pero esto, se comporta
inversamente, porque causa un deterioro en el peso de los tallos reduciendo el
peso por hectarea al cosecharse a los 62 dias luego de aplicar el regulador. Caso
contrario sucede con la madurez natural al incrementar el nivel de consumo de
humedad aumenta la concentracion y consigo el TCH, siendo asi, la mejor opcion

es la maduracion natural con la reducciéon o consumo al 60 %.

Al realizar el andlisis de varianza y teniendo como resultado la tabla XII
se observa un efecto en la aplicacion de madurante, con un p-valor < 0.10, donde
existe diferencia significativa, que indican a través de la prueba multiples de
medias que los mayores incrementos fue el manejo de la maduracién natural
donde la media observada fue de 14.65 TAH y con la aplicacion del producto de
13.84 TAH, obteniendo un diferencial de 0.81 toneladas, lo ultimo a considerar
el costo en la aplicacién y asi mismo el manejo del riego segun el contenido de

humedad permitido a consumirse.

o Analisis externo

La aplicacion de disefios experimentos especialmente en la agricultura
Guatemalteca es ampliamente usada para evaluar el efecto de distintos
tratamientos, donde Espinoza et al., (2020) realiza evaluaciones de productos

como madurantes usando bloques al azar, de la misma manera Morales et al.,

a7



(2015) uso para la prueba de productos quimicos y dosis en distintos materiales
vegetativos de cafia en franjas divididas, mas lo aplicado por Castroet al., (2009)
para la validacion de programas de riego en la maduracion, siendo asi la oportuna

aplicacion de parcelas divididas para la evaluacion.

Definitivamente el contenido de sacarosa en los entrenudos de la cafia se
fue incrementando de forma gradual al pasar a la etapa de maduracion, referente
a lo mencionado. Esto, a la vez, conlleva a la reduccion gradiente de crecimiento

porque se dedica a la acumulacion de sacarosa.

Segun estudios realizados la ventana de cosecha donde existe el mayor
incremento del almacenamiento de sacarosa surge en un intervalo de 28 a 56
dias posteriores a la aplicacion, de igual manera, ocurre la maduracion natural,
pero siendo menor, como se ha observado en los diferentes materiales
vegetativos evaluados. (Espinoza, 2012) Siendo asi, que para el producto
evaluado como madurante las mayores concentraciones se observaron entre los
30 y 40 dias posteriores a la aplicacién y en la maduracion natural se igualaron
las concentraciones aproximadamente una semana después, aunque siguid

mejorando su concentracion hasta que fue interrumpida por aporte de lluvia.

La consecuencia de la evaluacién permitié visualizar el incrementd de
forma natural al disminuir el nivel de humedad, dejando que la planta consuma
un alto nivel de humedad, al no existir restriccion de agua en el suelo la cafia
continua su crecimiento y esto conlleva a disminuir la calidad de sus jugos siendo
asi, la disminucién de sacarosa, estos coincide con lo mencionado por Méndez,
et al., (2016), que para mejorar la acumulacién de sacarosa era necesario que
la planta se someta a un estrés hidrico antes del corte o por lo menos manejar

consumos altos de humedad.
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El nivel de humedad relativamente alto hace que la planta ejerza menor
fuerza para ascender el agua a la cafa, por lo que ayudaria en el incremento de
biomasa, lo que muy bien se conoce que el mayor nivel de déficit o reduccion de
agua en el cultivo es del 60 %. (Castro, 2012) Por lo que aun no se esperaria una
disminucién en las toneladas de cafia, ya que si hubiera superado el 60 % la
planta gastaria mas energia en superar la fuerza de adhesion de las moléculas
de agua en el suelo, en dado caso fisiolégicamente la cafia se autorregularia al
disminuir la abertura estomatica, interpretandose, la disminucion el consumo de
agua por las cafias, que conlleva a la reduccion del delta de crecimiento y consigo

la produccién.

Esto se contrasta a los experimentos realizados donde se manejaron
distintos programas de riego, al igual encontraron incrementos de produccién al
no someter el cultivo a déficit, resultados obtenidos por Castro, et al., (2009). Es
decir, el estrés ocasionado a la planta se presentara al aumentar el nivel de
consumo mayor al 60 por ciento, y también es referente a lo mencionado Arauljo

et al., (2016), al acumular 38 mm de déficit las TCH empiezan a disminuir.

La respuesta del regulador de crecimiento posterior a la cosecha se
muestra en las variables de desarrollo del cultivo, siendo asi, una
sobredosificacion del producto conlleva a la reduccién del delta de crecimiento o
poblacién del cultivo. (Espinoza, 2012) No existi6 ninguna sobredosificacion
porque las mediciones de las variables en el rebrote no presentaron ninguna

diferencia estadistica.

En tanto las TCH resumen la respuesta del producto quimico, siendo el
resultado de multiplicar el almacenamiento de sacarosa en el entrenudo del tallo
por tonelada por el total de toneladas, por tanto, incluye ambas variables que

definen la produccion, en este sentido la mayor o mejor respuesta se genera a
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un déficit del 60 por ciento y maduracion natural, el efecto del madurante puedo
reducirse por la cosecha a los 62 dias posteriores a la aplicacién, valor no incluido

en el rango 6ptimo que se observo.
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CONCLUSIONES

Se establecié mediante el ANOVA, con una confiabilidad del 90 %, que
existe efecto significativo en la concentracion de kilogramos de azucar por
tonelada, por efecto del madurante, por tanto, el aplicar madurante
incrementa, principalmente cuando se maneja un nivel de consumo de

humedad del 60 por ciento.

Se observa que existe diferencia en las toneladas de cafia por hectarea
segun el tipo de maduracién con el 10 % de significancia, los resultados
mostraron un valor medio de 117.77 TCH para maduracion natural y de
109.89TCH al aplicar madurante, teniendo un diferencial de 7.88
toneladas. Dicha diferencia puede ser causada por el aumento del tiempo
de la cosecha a 62 dias posteriores a la aplicacion, en contraste a lo
recomendado de 30-40 dias, produciendo un deterioro de la cafia y

afectando el peso.

Segun el andlisis de varianza con significancia del 10 %, no existe efecto
significativo del nivel de humedad y la maduracion sobre las variables del
rebrote; poblacion, altura y contenido de clorofila, Unicamente las
diferencias observadas fueron gréficas, que muestra un potencial al
manejar el riego con un porcentaje de consumo menor al 60 por ciento y

con maduracion natural.

El efecto de la aplicacion del tipo de maduracion en las toneladas de
azucar por hectarea con una significancia del 10 %, indica que los mayores
incrementos se manifestaron con el manejo de la maduracion de forma
natural, donde la media observada es de 14.65 TAH y de 13.84 TAH con
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madurante, obteniendo un diferencial de 0.81 toneladas. Por tanto, el
mejor tratamiento se refiere al manejo de la humedad con nivel de
consumo del 60 % y maduracion natural, la cual maximiza la produccion
de TAH, con este manejo existe una disminucibn de costo de
US$561.92/ha sin aplicar madurante respecto al aplicar bajo el nivel de

humedad de consumo del 60 %.
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RECOMENDACIONES

Cosechar en un periodo entre los 30 a 40 dias posteriores a la aplicacion
del madurante, para aprovechar el incremento de concentracion de
sacarosa, pudiéndose mejorar al manejar los porcentajes de consumo de

humedad.

Realizar mediciones de peso de tallos luego de la aplicacion del producto
guimico como madurante para los proximos estudios, con el objetivo de
conocer el deterioro causado por el producto ya que afecta las TCH
obtenidas en la cosecha.

Aprovechar la respuesta en la poblacion y altura de tallos en el rebrote, al
considerar la aplicacion de nitrdgeno suplementario, para disminuir la
deficiencia de nitrdgeno conocida de forma indirecta por las lecturas de

clorofila.

Generar balance hidrico acompafiado de lecturas de humedad
gravimétrica del suelo, para pronosticar las condiciones de humedad de

suelo para aplicar el tratamiento que genere una mayor respuesta de TCH.

Realizar més experimentos de la misma naturaleza en distintas texturas
de suelos, mes de corte y variedades mediante disefios experimentales
para encontrar la mejor combinacién de humedad de suelo y maduracién
favorable y no generalizar los resultados en relacidon con un experimento
debido a la heterogeneidad de condiciones en los campos donde se

cultiva.
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