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RESUMEN

Como fase final del proceso académico se realizd el Ejercicio Profesional Supervisado de
Agronomia -EPSA- en el Departamento de Investigacion Agricola perteneciente al Ingenio La Union,
que para la zafra 2019-2020 establecio el cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.) en 18,236.63 ha
que van desde los 10 m.s.n.m. hasta los 900 m.s.n.m, en distintas fincas productivas ubicadas en su
mayoria en el departamento de Escuintla, y en minoria, en Sacatepéquez y Chimaltenango; siendo
este el producto primario para ser transformado en azlcar para la venta, la generacion de energia

eléctrica, venta de melaza y alcohol como subproductos.

El presente documento de graduacion fue realizado durante el afio 2020 como parte de dicho

proceso académico y se conforma en tres capitulos.

En el capitulo | se encuentra el diagndstico por medio del cual se pudo definir el funcionamiento
operacional y administrativo del Departamento de Investigacion Agricola, y a la vez, permitio
establecer la matriz de priorizacion de problemas en funcion del nimero de ensayos por tema de
investigacion con lo que se determinaron las areas en las cuales se pudo ejecutar la investigacion y los

servicios de los siguientes dos capitulos.

En el capitulo II se contempla la fase de investigacion, titulada “Evaluacion de cuatro tratamientos
de agroguimicos para inducir la maduracion artificial en cafia de aztcar (Saccharum spp.) variedad
CGO02-163 en la Finca Virginia, Ingenio La Unidn, Sipacate, Escuintla, Guatemala”; para ejecutarse,
se utilizé el disefio experimental bloques al azar, siendo evaluados seis tratamientos en cuatro bloques,
fueron comparados los testigos absoluto y relativo (sal isopropilamina de glifosato) con otros cuatro
productos del tipo regulador de crecimiento y fertilizantes foliares (elementos primarios y también
aminoacidos y micronutrientes), el riego en esta area fue suspendido 35 dias antes de la Unica
aplicacion aérea de los agroquimicos, realizando la cosecha 30 dias después de la aplicacién de manera
mecanizada; la cafia cosechada de cada unidad experimental fue pesada individualmente en el area de
bascula para determinar el tonelaje métrico de cafia por hectarea y se tomaron muestras core sampler
en el area de laboratorio para establecer el rendimiento de azlcar en toneladas métricas por hectérea,
posteriormente, cuatro semanas luego de la cosecha fue evaluado el efecto de dafio que los productos



xii

aplicados pudieron haber causado en el rebrote del cultivo por medio de la escala visual de la
Asociacion Latinoamericana de Malezas y definiendo los espacios vacios que existian sobre los surcos
de cultivo de las parcelas experimentales. Por ultimo, se realizo el analisis econdmico dentro del que
se determind la rentabilidad y relacion beneficio/costo de la préactica de la induccion de la maduracion
artificial en cafia de azlcar y se ejecuté el analisis de dominancia de los tratamientos con presupuestos
parciales que fueron elaborados incluyendo los costos de adquisicion de los productos empleados vy el
costo del vuelo de aplicacion por hectérea y para los ingresos, el aumento de toneladas de aztcar por
hectéarea respecto al testigo relativo y en funcion del precio por tonelada de azucar en el mercado
mundial segun la bolsa de Nueva York. En funcién de los anélisis mencionados anteriormente, se
concluyo en que, para las condiciones biologicas, edaficas y climaticas que se presentaban en la Finca
Virginia durante el desarrollo del ensayo, la aplicacion de trinexapac etil en microemulsion,
concentrada con 250 gramos de ingrediente activo por cada litro de producto comercial en dosis de
0.8 L/ha combinado con el fertilizante foliar octaborato de disodio tetrahidratado con 20.8% de boro
en dosis de 1.5 kg/ha es el recomendable seguido del testigo absoluto, ya que econémicamente se

presentaron como las mejores opciones superando al testigo relativo.

Por ultimo, en el capitulo 111, se describen los cuatro servicios ejecutados durante el EPSA en el
mismo Departamento del Ingenio La Unidn, titulados: 1) Disefio, implementacion y analisis de
resultados del ensayo: Evaluacion de cinco dosis de oxima ciclohexanodiona clethodim para la
destruccién de cepa de cafia de aztcar (Saccharum spp.) variedad CG02-163, en Finca Carrizal, 2)
Disefio e implementacion del ensayo: Evaluacidon de la fertilizacion con nitrégeno, fosforo, potasio y
boro en cafia de azlcar (Saccharum spp.) variedad CG02-163 en Finca Peralta, 3) Disefio e
implementacion del ensayo: Evaluacion de microorganismos para control de plagas, enfermedades
del suelo, nematodos y efecto bio-estimulante en cafia de azicar (Saccharum spp.) durante el
tratamiento de semilla de la variedad CG12-116 en Finca San Miguel Mapan, y 4) Elaboracién de los
costos de produccién de crotalaria (Crotalaria juncea) en el Banco de Semilla Genética del Ingenio

La Unién.



CAPITULO |
Diagnéstico del Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Unién S.A.,

Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala






1.1. Introduccion

El Ingenio La Union S.A. se ubica en el km. 101.5 Carretera a Cerro Colorado, Santa Lucia
Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala; se dedica a la produccién de cafia de aztcar (Saccharum spp.)
para su posterior transformacion en azlcar apta para consumo humano como principal producto
comercial, y como sub-productos: energia eléctrica, melaza y alcohol (Azafion 2020). Para la zafra
2,019-2,020, se establecio el cultivo en 18,236.63 ha que van desde los 10 m.s.n.m. hasta los 900
m.s.n.m (Ingenio La Unién S.A. 2019d).

El Ingenio La Unidn, operacionalmente se divide en departamentos y productivamente en fincas,
que jerarquicamente se encuentran en el mismo nivel; dentro de esta division esta el Departamento de
Investigacion Agricola (Ingenio La Union S.A. 2018a), area en la cual se realizé el diagnéstico del
Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia del Centro Universitario de Quiché de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Segun el Ingenio La Unién S.A. (2020), el Departamento de Investigacion Agricola tiene en
ejecucion 96 ensayos distribuidos en las fincas productivas con una metodologia de investigacion que
se le podria llamar participativa, es decir, el personal del Departamento con los lineamientos
establecidos por el Comité de Investigacion, localiza los lotes productivos representativos donde se
adapten los disefios experimentales y elabora el protocolo de investigacion, posteriormente, se hacen
las coordinaciones con el personal asignado a la finca donde se encuentra el lote para que ellos
ejecuten y le den mantenimiento al ensayo, con el acompafiamiento, apoyo y supervision del
Departamento de Investigacion; por lo que, al estar ellos involucrados durante todo el proceso de
investigacion pueden observar el comportamiento del cultivo en ese periodo de tiempo. Esto permite
que la investigacion sea funcional y que con poco personal asignado a la tarea especifica de la
investigacion agricola se pueda tener un considerable nimero de ensayos distribuidos en funcion de
la problematica y necesidades que presente cada finca productiva.

En el presente documento se podré conocer en términos generales al Ingenio La Unién S.A., pero
especifica y detalladamente se podra adentrar en el funcionamiento operacional y administrativo del
Departamento de Investigacion Agricola y la metodologia de investigacion que lo hace tan eficiente

y es la esencia del mismo.



1.2. Antecedentes

Como indican Azafion y Sandoval (s.f.) en el documento Metodologia de Investigacion del Ingenio
La Unidn, S.A., hace algunos afios, en el Ingenio La Union se utilizaban Gnicamente dos metodologias
para evaluar diferentes practicas agricolas del cultivo de la cafia, a) parcelas pequefias normalmente
de 5 surcos de 10 m de largo (75m?). Esta metodologia se utilizé debido a que requiere menor cantidad
de recursos y ademas se usa en la investigacion basica. La desventaja es que por ser el area pequefia
cualquier error de manejo se magnifica, pudiendo inducir a conclusiones erréneas; ademas, el manejo
agronémico que se da en una parcela tan pequefia difiere mucho del manejo comercial. b) Lotes
completos, la comparacion de los resultados en un lote completo (7 a 10 ha) contra otro de condiciones
similares sin ningan disefio experimental, tiene la desventaja de que la produccion de estas areas es
diferente aunque el manejo de los mismos sea igual (sin haber efectuado ningun tratamiento),
nuevamente esto puede inducir a conclusiones erréneas por parte del investigador quien podré
atribuirle al tratamiento la variabilidad ya existente en estos espacios productivos.

Los dos métodos mencionados eran ejecutados casi exclusivamente por el departamento de
investigacion, con muy poca participacion de la administracion de las fincas, esto resultaba en poco
interés de este personal tanto en el desarrollo de la investigacion como en sus resultados, no confiando
en las recomendaciones del departamento. Ademas el nimero de experimentos y sus repeticiones se
veia limitado debido a los recursos fisicos y de personal del departamento de investigacion.

Con el objetivo de expandir la investigacion se opto por utilizar parcelas experimentales de 6 a 12
surcos de ancho (9 a 18 m), dependiendo del tipo de investigacion y a lo largo de todo el lote (200 a
350 m) con areas de 0.25 a 0.5 ha. Con este tamafio y disefio de parcela se hace un manejo comercial
y se reduce la variabilidad entre las mismas de tal forma que las diferencias en los resultados de la
investigacion sean atribuibles con mayor certeza a los tratamientos y no a las diferencias previamente

existentes entre las parcelas.

1.3. Justificacion

El Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia del Centro Universitario del Quiché de la
Universidad de San Carlos de Guatemala consta de tres fases: 1) diagndstico, 2) servicios, e 3)

investigacion, desarolladas en un lapso de 10 meses calendario. Siendo la primera fase de este proceso



el diagndstico del lugar en donde se realice el EPSA, en este caso, el Departamento de Investigacion
Agricola del Ingenio La Unién S.A.

El diagndstico de EPSA se realiza con el fin de conocer y entender el funcionamiento del lugar,
delimitar el &rea geografica y administrativa para establecer y determinar la problematica que se pueda
presentar en el lugar, lo cual permitira priorizar los temas de los servicios y el tema de investigacion
a ejecutar. De igual manera, con base al diagnostico se puede delimitar en tiempo y espacio la

ejecucion de los servicios e investigacion.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

Recabar informacion para establecer el funcionamiento operacional y administrativo del
Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Unién S.A., ubicado en el km. 101.5 Carretera

a Cerro Colorado, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala.

1.4.2. Especificos

A. Reuvisar, analizar y procesar informacion ubicada en documentos referentes al Departamento

de Investigacion Agricola del Ingenio La Union S.A.

B. Definir el funcionamiento operacional y administrativo, y la metodologia de investigacion

empleada por el Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Unidn S.A.

C. Determinar los problemas de la unidad productiva del Ingenio La Unién S.A. en funcion de la

matriz de priorizacion establecida por parte del Departamento de Investigacién Agricola.

1.5. Metodologia de diagndstico

1.5.1. Reconocimiento y delimitacién
Por medio de las actividades realizadas a diario por el personal del Ingenio La Union asignado al
Departamento de Investigacion Agricola y por la permanencia y caminamientos en el lugar de

ubicacion, se hizo el reconocimiento de las labores ejecutadas, en relacion al tiempo y al espacio; de



igual forma, se pudieron distinguir las areas directamente dependientes de este departamento y las
areas que apoyan directa e indirectamente pero no forman parte del personal del mismo, lo que

permitid delimitar el campo de accion del Departamento en diagndstico.

1.5.2. Recopilacion de informacion

En el Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Unidn se cuenta con documentos
historicos del Ingenio y del departamento en si. Esta literatura fue compartida para su posterior
lectura y analisis, y con ello, conocer la metodologia de investigacion y el funcionamiento
administrativo y operacional de este departamento; aunado a esto, se obtuvo informacion de los
portales web de Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafa
(CENGICANA), Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), Universidad de
San Carlos de Guatemala (USAC), Centro Universitario de Oriente (CUNORI), El Instituto de
Investigacion y Proyeccion sobre Ambiente Natural y Sociedad de la Universidad Rafael
Landivar (IARNA-URL) y de algunos otros autores, permitiendo obtener datos generales de la
ubicacion del Ingenio La Unidén. De igual manera, se obtuvo valiosa informacion a través de

conversaciones personales con los colaboradores del departamento.

1.5.3. Analisis y procesamiento de la informacion
Se hizo la revision de literatura compartida, lo que permitio ser analizada, se confronto entre
ella y con los resultados e informacion arrojada de las conversaciones personales; permitiendo

ser procesada para su posterior sistematizacion.

1.5.4. Sistematizacion de la informacién
Con toda la informacion obtenida analizada y procesada, se procedié a ordenarla y

sistematizarla en el presente documento.

1.6. Localizacién

1.6.1. Geografica

El Ingenio La Unidn S.A. se encuentra ubicado en el km. 101.5 Carretera a Cerro Colorado, Santa

Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala. La fabrica y oficinas administrativas se encuentran



ubicadas en la Finca Belén, coordenadas sexagesimales 14°16'10"N y 91°5'54"0, las oficinas
administrativas del Departamento de Investigacion Agricola y la planta de tratamiento de la semilla
se encuentran dentro de los limites de la misma Finca, especificamente en las coordenadas 14°15'37"N
y 91° 5'58"0 y el banco de semilla genética en las coordenadas 14°16'21"N y 91° 5'28"0. Los ensayos
realizados por el Departamento de Investigacién Agricola del Ingenio La Unidn se encuentran
ubicados en las distintas fincas productivas de esta empresa en funcion de la problematica y

necesidades que presente cada una de ellas (Grande 2006, Ingenio La Union S.A. 2019b).

1.6.2. Extension

El Ingenio La Unio6n para la zafra 2,019 — 2,020 cuenta con un total de 18,236.63 hectareas netas

de cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.) (Ingenio La Unién 2019c).

1.6.3. Zona de vida

La mayoria de las fincas productivas del Ingenio La Union se encuentran ubicadas en el
departamento de Escuintla, por tanto, el IARNA-URL (2018) concuerda con Ortega (2013) y MAGA
(2012) al indicar que las unidades productivas pertenecen a dos zonas de vida: bosque muy humedo
subtropical calido (bmh-S (c)) y bosque humedo subtropical calido (bh-S (c)) con las caracteristicas

siguientes:

A. Clima

Para la zona de vida bosque muy himedo subtropical calido las condiciones climaticas de esta
formacion son variables por la influencia de los vientos. El régimen de lluvias es de mayor duracion,
por lo que influyen grandemente en la composicion floristica y en la fisionomia de la vegetacion. El
patron de lluvia varia desde 2,136 mm hasta 4,327 mm en la Costa Sur, promediando 3,284 mm de
precipitacion total anual y concentrando las mayores precipitaciones en los meses de mayo a octubre.
Las bio-temperaturas van de 21°C a 25°C, para la costa Sur.

Y para la zona de vida bosque himedo subtropical calido tiene un patron de lluvias que van de
1,200 mm hasta 2,000 mm, de igual forma, concentrando las mayores precipitaciones en los meses de

mayo a octubre. Las bio-temperaturas son de alrededor de 27°C.



B. Topografia

Los terrenos de la zona de vida bosque muy himedo subtropical calido son de topografia desde
plana hasta accidentada, la elevacion varias desde 80 hasta 1,600 msnm. En cuanto a la zona de vida
de bosque humedo subtropical calido, los terrenos poseen generalmente una topografia suave (areas

planas), la elevacion varia desde el nivel del mar hasta los 80 msnm.

1.7. Recursos naturales

1.7.1. Hidricos

Las fincas productivas del Ingenio La Unidn se encuentran ubicadas en la vertiente del pacifico,
cuenca del Coyolate, Acomé y Achiguate. Las oficinas del departamento de investigacién agricola
son abastecidas con agua proveniente de un pozo profundo ubicado en la misma finca, Belén Anexo
(Azafon 2020).

1.7.2. Suelo

A. Tipos

Con base en la clasificacion de suelos de Guatemala sistema USDA, citado por Morales (2019), el
Ingenio La Unidn se encuentra en las siguientes clases:

Clase 1. Tierras para la agricultura sin restricciones, aptas para riego, con relieve plano,
productividad alta con buen nivel de manejo, aptos para todos los cultivos.

Clase IlI: Tierras para agricultura con pocas restricciones, aptas para riego, topografia plana,
ondulada o suavemente inclinada, alta productividad con practicas de manejo de suelo y tecnologia

agricolas moderadamente intensivas. Aptos para cultivos de rotacion.

B. Uso

Segun Ingenio La Unién S.A. (2019d), se encuentra establecido el cultivo de cafia de azlcar

(Saccharum spp.); las variedades, areas y porcentajes se pueden observar en el cuadro 1:



Cuadro 1. Variedades por area y porcentaje de area cultivada en el Ingenio La Unién.

Variedades | Area (ha) %
CG02-163 6,986 38.25
CP72-2086 3,022 16.55

Otras® 2,858 15.65
CG98-78 1,359 7.44
RB845210 746 4.08

CG04-10295 672 3.68

CG00-102 498 2.73
CG98-46 459 2.51
SP71-6161 369 2.02

CP73-1547 365 2.00
SP80-1842 326 1.78
SP83-2847 311 1.70
CG03-256 293 1.60

Total general | 18,264 100

1 En otras se encuentran agrupados lotes en los que se establecieron dos o méas variedades del
cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.) y también se encuentran pequefias areas (de poca
significancia porcentual individual) con otras variedades no descritas en el cuadro anterior.

Fuente: Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Union S.A.

1.7.3. Flora

Debido a la expansion de area dedicada netamente a la produccion del cultivo de cafia de azucar,
la diversidad de flora es bastante limitada, siendo en su mayoria especies forestales, por 1o que,
Unicamente se pueden observar en el area del Ingenio La Unidn: eucalipto (Eucalyptus urograndis),
matilisguate (Tabebuia rosa), cedro (Cedrela odorata), caoba (Swietenia macrophylla), ceiba (Ceiba
pentandra), palo blanco (Calycophyllum multiflorum), volador (Cordia gerascanthus L.), bambd
(Phyllostachys aurea), neem (Azadirachta indica) (Morales 2019).

1.7.4. Fauna

Debido a la corta diversidad de flora en el Ingenio La Union, la diversidad de fauna es bastante
limitada, por lo que Unicamente se pueden observar en el area del Ingenio La Unidn: lechuza (Tyto
sp.), tacuazin (Didelphis marsupialis), iguana (Iguana iguana), conejos (Oryctolagus cuniculus),
serpientes (Colubridae sp.), ratones (Mus musculus), perros (Canis lupus familiaris), armadillos

(Dasypus novemcinctus), garza blanca (Ardea Alba) (Morales 2019).
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1.8. Division politica y administrativa

Ingenio La Union S.A. (2018a) indica que el area de investigacién agricola es un departamento

dependiente del Ingenio La Union S.A., por lo que, a continuacion se presenta el orden jerarquico para

Gerente General
Gerente de Gerente de Gerente de Gerente de Gerente de |l Gerente de Gerente de
. A Gerente de T ) 2 2 e . Gerente de
Tecnologiae g Producciénde ) Comercializaci6n ™ Operaciones Gestion de B4 Auditoria g Aseguramiento Comercializacion
Informacién Edulcorantes ANErzER de Energia Agricolas Talento Interna de calidad

el funcionamiento del mismo:

Superintendente
de Cultivo

Investigacion Agricola

Coordinador de Investigacion Agricola y semillas

I |

Supervisor de Investigacion Encargado Planta y Banco de semilla

Encargado de Produccion de

Encargado de Estacion de Tratamiento

de Semilla

Semilla ENC |

Caporal ENCII

Operador Planta Piloto de
Operador de Tractorista de Labores de Tratamiento Transporte de
Motobomba OE Il Varias OM Il OEI Semilla e insumos

Auxiliar de Motobomba

Obrero de Campo

AY 1l

Figura 1. Organigrama del Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Union.

Segun Azafion (2020) y Castro (2020), el Departamento de Investigacion Agricola se divide en tres
areas: a) area administrativa especifica de investigacion agricola con 6 colaboradores, considerando
la secretaria que es compartida con la Superintendencia de Cultivo, b) planta de tratamiento de semilla

con 15 colaboradores, c) banco de semilla genética con 14 colaboradores permanentes; de los que 6
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empleados se encargan de regar y 8 empleados se encargan de las labores varias de manejo, y 28
colaboradores temporales; cumpliendo con el siguiente horario laboral de contratacion:
Lunes a viernes: 07:00 a 12:00 horas y de 14:00 a 17:00 horas.
Séabado: 07:00 a 12:00 horas.
Sin embargo, en el departamento se labora en funcién de la carga de trabajo que se tenga en campo
y en oficina.
En la siguiente figura se puede observar la cantidad de personal segun area de trabajo y
temporalidad de contratacion.

28
26
24
22
20
18
16
14
12

(o)

oON B~ O

Area administrativa Planta de tratamiento de Banco de semilla
semilla

m Empleados permanentes ~ m Empleados temporales

Figura 2. Empleados del Departamento de Investigacion Agricola segin area y temporalidad de

contratacion en el Ingenio La Union.

1.9. Metodologia y areas de investigacion

1.9.1. Metodologia de investigacion

Por lo mencionado por el Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Unidn (2019) y
Azafion, Sandoval (s.f.) se puede decir que el Departamento de Investigacion Agricola se considera

como la esencia para la produccion eficiente en el Ingenio La Union S.A., y a su vez, la esencia del
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Departamento de Investigacion Agricola es la metodologia de investigacidén que se inicié a emplear

en la temporada de zafra 2,003-2,004 y que se describe a continuacion:

A. Reconocimiento y priorizacion de problemas, necesidades e innovacion

El personal del departamento mantiene un monitoreo constante sobre los niveles productivos de
las fincas del Ingenio La Unidn, esto permite detectar cuando se presenta algin problema, necesidad
y/o se desee innovar en alguna rama de la produccidn agricola. Por lo que, con el aval y lineamientos
del Comité de Investigacion del Ingenio La Union, se procede con la elaboracion del protocolo de

investigacion.

B. Protocolo de investigacion

En funcidn de la problematica y/o tema de investigacion, tiempos y el lugar en el que se establezcan
los ensayos; el personal del departamento elabora el protocolo de investigacion del cual forma parte
un croquis que es compartido con el personal de la finca para que sea de conocimiento general el

como, donde, cuando y con qué se realizara cada investigacion.

C. Definicion del espacio fisico en la localidad

Por medio de mapas previamente elaborados por el Departamento de Sistemas de Informacion
Geogréafica se hace un reconocimiento de la localidad donde se ha presentado el problema y/o
necesidad a nivel de gabinete para la busqueda de un lote que sea representativo para el area geografica
a estudiar y que pueda cumplir con los requisitos para montar un disefio experimental, el cual
comunmente suele ser bloques al azar; posteriormente se hace el reconocimiento en campo mediante

un recorrido para confirmar las observaciones previamente realizadas.

D. Establecimiento del ensayo

En primer lugar, se lleva a cabo el marcaje en campo del disefio experimental, regularmente una
unidad experimental cuenta con 6-12 surcos ubicados a 1.40 m de distancia entre ellos, por el largo
del lote (en promedio los surcos suelen tener 300 m de largo, por lo tanto, una unidad experimental
generalmente tiene 0.25-0.50 ha y considerando que sean 4 repeticiones, el area total de un tratamiento
seria de 1-2 ha, y se esperan rendimientos de 20-70 toneladas por unidad experimental, facilitando en
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gran medida los calculos de aplicacién de productos agricolas y la cosecha, ya que en el actual sistema
un cortador toma seis surcos por el largo del lote, pero también se tiene la opcion de los ensayos de
parcela pequeria que utiliza unidades experimentales de 0.0075 ha y ensayos de lotes comerciales con
unidades experimentales de 7-10 ha; posteriormente se coordina con los encargados de la finca donde
se esté trabajando para contar con los materiales, equipo y personal que se va a necesitar para el
ensayo, por ultimo, se aplican los tratamientos de acuerdo al protocolo de investigacion previamente
elaborado. El establecimiento de los ensayos se realiza de acuerdo a la programacion de actividades

de cada finca.

Cuadro 2. Metodologia de investigacion en funcion del area de las unidades experimentales en el

Ingenio La Unién.

Metodologia Area de la unidad
experimental (ha)
Lotes comerciales 7-10
Franjas de 6 0 12 surcos 0.2-0.6
Parcela pequefia 0.0075

Fuente: Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Union.

E. Mantenimiento del ensayo

Durante el periodo de tiempo desde el establecimiento del ensayo hasta la toma de datos, el personal
del Departamento de Investigacién Agricola monitorea los ensayos al igual que el personal operativo
de la finca, quienes le brindan el manejo agrondmico establecido en el protocolo de investigacion.

F. Toma de datos

Segun las variables a evaluar establecidas en el protocolo de investigacion, se realiza la toma de
datos en campo en el tiempo establecido en el mismo documento por parte del personal del
Departamento de Investigacion con el apoyo del personal operativo de la finca. En caso de que la
variable a evaluar sea el tonelaje de cafia por hectarea, los ensayos son cosechados por el
Departamento de CAT (Corte, Alce y Transporte) segin el programa de la finca, ya que fueron
establecidos con la misma planificacion, con lo cual se evita elevar costos; pero el administrador de
finca es responsable de registrar el nimero de vagdn, camién, envio y el tratamiento correspondiente

del experimento para poder ser ubicado en el control de pesos de bascula.
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G. Andlisis de datos

Con el software de analisis estadistico (Excel e InfoStat) el equipo de trabajo del Departamento de
Investigacion Agricola procesa los datos de los tratamientos evaluados. De igual forma, se realizan

analisis economicos que se confrontan con los resultados estadisticos.

H. Emision de resultados

En el Departamento de Investigacion Agricola se realizan los informes finales de los ensayos y
posteriormente los resultados estadisticos, econdémicos, conclusiones y recomendaciones, son
socializados por distintos medios para que sean adoptadas por las fincas que presenten las mismas
condiciones a la localidad donde se realiz6 el ensayo. Todo el proceso de un ensayo, desde la
problematica hasta la emision de resultados, puede llevar desde un par de meses hasta cuatro a seis

afios dependiendo del tema investigado.

La metodologia de investigacion empleada ha sido sumamente efectiva, ya que ha tomado un
caracter participativo; permite al personal administrativo y operativo asignado a los procesos agricolas
productivos con fines comerciales ser parte del proceso de investigacion como se puede observar en

el siguiente cuadro:

Cuadro 3. Actividades y responsables de la metodologia de investigacion en el Ingenio La Union.

Actividad Responsable
Lineamientos Comité de Investigacion
Protocolo Dpto. de Investigacion
Establecimiento Jefe de zona y administrador de finca
Mantenimiento Jefe de zona y administrador de finca
Cosecha CAT, Jefe de zona y administrador de finca
Anélisis de datos Dpto. de Investigacion
Informe final Dpto. de Investigacion

Fuente: Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Union.

Con esto se consigue la motivacion y convencimiento del personal técnico para adoptar resultados
y recomendaciones como producto del ensayo, debido a que fueron parte del desarrollo del mismo
como se puede observar en la siguiente figura, en gris se encuentran las areas que forman parte del

Comité de Investigacion:



GERENTE AGRICOLA —

SUPERINTENDENTE
DE CULTIVO

ADMINISTRADORES
DE FINCA

JEFES DE ZONA

DPTO.
APLICACIONES
AEREAS

DPTO. INGENIERIA
AGRICOLA

SUPERINTENDENTE
DE CAT

— DPTO. AGRONOMIA

DPTO.
INVESTIGACION

| DPTO.
PLANIFICACION CAT

DPTO. CORTE
MANUALY
- MECANICO

—— JEFES DE FRENTE

—DPTO. TRANSPORTE

Figura 3. Departamentos involucrados en la investigacion agricola en el Ingenio La Union.
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Como se menciona en el contenido del inciso D. de este mismo numeral, las unidades

experimentales pueden ser lotes comerciales, franjas de 7-12 surcos o parcelas pequefias; cada uno de

estos métodos posee ventajas y desventajas las cuales se describen en el siguiente cuadro:

Cuadro 4. Ventajas y desventajas de las unidades experimentales segun el area que ocupan en el

Ingenio La Unién

Metodologia Ventajas Desventajas
« La produccién de estos lotes es
diferente aunque el manejo de los
mismos sea igual (sin haber efectuado
i . - ningdn tratamiento).
Lotes « Se mantiene el manejo agronémico .
. . « El procesamiento de datos se vuelve
comerciales | comercial en el total del lote. . . .
mas complicado, asi como la
interpretacion.
«El é&rea empleada para la
investigacion es mayor.
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Metodologia Ventajas Desventajas

* Necesita poca area. * Necesita condiciones relativamente
« El costo de la investigacion es bajo. | homogéneas.

« Se experimenta con rigor cientifico. | « Demanda mayor esfuerzo.

Franjas de 6 o

12 surcos . 4 L .
* Practico para investigacion | « Requiere apoyo de la cosecha
aplicada. comercial.
Parcela *Requiere poca area y recursos. *Un pequefio error magnifica los
pequefa «Practico para investigacion basica. | resultados.

Fuente: Elaboracion basada en documentacion del Departamento de Investigacion Agricola

del Ingenio La Union.

De este Gltimo cuadro se puede decir que, el método de investigacion utilizando franjas de 6 0 12
surcos y sus mdltiplos, es el méas efectivo en los aspectos de establecimiento, mantenimiento,
aplicaciones, cosecha y precision de resultados; dado que ha sido disefiado con base en el actual
sistema de produccién porque la cosecha se realiza de 6 surcos por cortador, la fertilizacién
mecanizada es con equipo que abarca 3 surcos, las aplicaciones aéreas de fertilizante y madurante
cubren 12 surcos, los estimados de produccion por unidad experimental son de 20a 30ty la capacidad

de carga por jaulaesde 30 a 40 t.

1.9.2. Areas de investigacion

Ingenio La Unidn S.A. (2019, 2020) menciona que para la zafra 2019-2020 se cont con 96 ensayos
activos, ubicados en distintas fincas administradas por el Ingenio La Union, de los cuales, ya se han
cosechado 44 habiendo realizado las lecturas de variables evaluadas.

A continuacion se pueden observar los ensayos agrupados por tema de interés de investigacion:

Cuadro 5. Temas de investigacion del Departamento de Investigacion Agricola y numero de ensayos

por tema en el Ingenio La Unién.

No. Tema Total Porcentaje
1 Variedades 34 35.42%
2 Fertilizacion 31 32.29%
3 Madurantes 9 9.38%

4 Taller 5 5.21%
5 Riego y drenaje 4 4.17%
6 Densidad de siembra 3 3.13%
7 Profundidades de surcado 2 2.08%
8 Herbicidas 2 2.08%
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No. Tema Total Porcentaje
9 Plantulas 2 2.08%
10 Distancia de siembra 1 1.04%
11 Plagas 1 1.04%
12 Métodos de siembra 1 1.04%
13 | Tapado mecénico y manual 1 1.04%

Total 96 100%

Fuente: Elaboracion basada en documentacion del Departamento de

Investigacion Agricola del Ingenio La Union.

Los ensayos se establecen en funcion de la problematica, necesidades e innovacion, por lo que, el
cuadro anterior se puede considerar también como una matriz de priorizacion de problemas agricolas
en el Ingenio La Unidn. Se puede observar que el tema de variedades es el que posee mayor himero
de ensayos debido a que constantemente se tiene que hacer una renovacion de ellas puesto que el ciclo
de vida de una variedad es bastante corto (en funcién a la produccién econémicamente rentable) en
relacion a los 12 afios como minimo que se necesitan para poder encontrar y estabilizar un material
varietal, por tanto, son ensayos que se establecen constantemente y tiene una duracién mayor a un
periodo de zafra. En segundo lugar se encuentra el tema de fertilizacion con 32.29% de la cantidad
total de ensayos; esto se debe a que el suelo explotado agricolamente es altamente dinamico como
resultado de la constante incorporacion de elementos al suelo por medio de restos de cosecha,
pesticidas, fertilizantes y la extraccion de elementos por parte de la planta; sumado a ello, se debe de
considerar que también entra al juego de la fertilidad; la aplicacion via foliar de los nutrimentos
necesarios para el cumplimiento del ciclo de vida del cultivo. En tercer lugar se encuentra el tema de
madurantes que cobra importancia por el hecho de la funcién que tiene por objetivo en la cafia de
azucar: concentrar la mayor cantidad posible de sacarosa en los tallos antes del momento de la
cosecha.

Los temas que se encuentran en los primeros tres lugares de ensayos para la zafra 19-20 tienen en
comun que el impacto econémico que pueden provocar en temas de productividad y rendimiento es
mayor y mas directo que los demas temas que se encuentran en investigacion. Sin embargo, también
se deben de considerar otros aspectos; como por ejemplo la responsabilidad social y ambiental de la
empresa que se puede ver reflejada en la busqueda de la optimizacidn de los recursos hidricos con los
ensayos en el tema de riego y drenaje, el abandono del uso de glifosato y busqueda de alternativas en
el tema de herbicidas, el manejo integrado de plagas con la utilizacion de agroquimicos que causen

menores efectos negativos en el ambiente, etc.
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Azafion (2020) hace saber que como resultado de la actual metodologia de investigacion utilizada
por el Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Unidn, se pueden asegurar los
resultados con total certeza derivado de la reduccion de errores que se tenia con la metodologia
anteriormente empleada. De igual manera, ha permitido tener acceso a sistemas de tecnologia que han
reducido costos de produccion y aumentan la productividad, esto se puede ver reflejado en que el
Ingenio La Unidn, en los ultimos 10 afios, ha obtenido el primer lugar en productividad en 8 ocasiones

y el segundo lugar en los otros 2 afos.

1.10. Entidades de apoyo al departamento de investigacion agricola

Castro (2020) indica que actualmente el Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de
la Cafia (CENGICANA) es la entidad que da soporte en investigacion a todo el gremio de la industria
azucarera y por su parte se presta apoyo en 5 ensayos sobre variedades, representando el 5.21% del
total de ensayos que se tienen en ejecucion por parte de este departamento.

La metodologia de investigacion utilizada por este departamento consiste en involucrar a todos los
demas departamentos y fincas pertenecientes al Ingenio La Unidén S.A. en funcion del tema y
ubicacion geogréafica de la investigacion, por lo que se trabaja en coordinacién con ellos, ya que el
protocolo de investigacion es elaborado por el personal del Departamento de Investigacion Agricola
para posteriormente ser socializado con el personal de los demas departamentos/fincas y por
consiguiente, ser ejecutado por ellos con supervisién, apoyo y coordinacion de este departamento.

A su vez, Azafion (2020) menciona que también se cuenta con asesorias de profesionales
especializados en distintas areas que apoyan al Departamento de Investigacion Agricola en funcion
del tema o de los temas que se esten trabajando o se deseen trabajar con previa autorizacion por parte
del Comité de Investigacion del Ingenio La Union. Y, se poseen buenas relaciones con el gremio

azucarero, por lo que también se cuenta con el apoyo reciproco con otros Ingenios.

1.11. Banco de semilla genética y planta de tratamiento de semilla del departamento de

investigacién agricola

La cafia de azucar (Saccharum spp.), se puede clasificar en funcion del tiempo que necesitan las
variedades para desarrollar la inflorescencia en: variedades flor, variedades intermedias y variedades
no flor. Se les llama variedades flor a las variedades que se cultivan para la cosecha temprana, es
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decir, para el primer tercio de la zafra (noviembre, diciembre) porque son de ciclo de vida corto, lo
que significa que de no ser cosechadas en el primer tercio de la zafra, emitirian la inflorescencia;
disminuyendo el contenido de sacarosa en la cafia. Las variedades intermedias son establecidas para
ser cosechadas en el segundo tercio de la zafra (enero, febrero) y las variedades no flor son cosechadas
en el tercer tercio de la zafra (marzo, abril), en funcion también, del ciclo de vida del cultivo y el
tiempo para la emision de la inflorescencia (CENGICANA 2012, Ingenio La Unién S.A. 2019a,
Castro 2020).

Considerando lo anteriormente mencionado, es que se definen las variedades a establecer en el
banco de semilla genética para proveer de semilla a los semilleros comerciales que se establecerdn en
las fincas productivas (Ingenio La Unién S.A. 2018b).

En el banco de semilla genética, para la zafra 2019-2020, se establecieron las siguientes variedades:

Cuadro 6. Variedades establecidas en el banco de semilla genética para la zafra 2019-2020.

Tempranas Intermedias Tardias
(noviembre-diciembre) (enero-febrero) (marzo-abril)
CG04-10295 CGMEX10-26315 CG12-116
CG00-102 CG02-163 RB84-5210
CG98-78

Fuente: Elaboracion basada en documentacion del Departamento de Investigacion

Agricola del Ingenio La Union.

Con base a investigaciones realizadas por el Departamento de Investigacion Agricola, se ha
establecido que las yemas de la semilla (toletes) de cafia de aztcar pueden ser estimuladas a traves de
procesos hidrotérmicos para que la emergencia de los tallos sea de 8-10 dias en comparacion a los 15-
20 dias que llevaria sin este tratamiento. El tratamiento hidrotérmico es realizado en la Planta de
Tratamiento de Semilla y se realiza en funcién del fin al que se encuentre destinada la semilla seguin
previa experimentacion: para semilleros comerciales y variedades nuevas se lleva a cabo sumergiendo
la semilla en agua a temperatura de 51°C por una hora, para renovaciones de plantaciones se sumerge
la semilla durante 30 minutos a 52°C. Adicionalmente, sin importar el fin de la semilla, se traslada
inmediatamente a un contenedor con agua a temperatura ambiente para conseguir un choque térmico
y por tanto eliminar la bacteria (Xanthomonas albilineans), posteriormente, la semilla es tratada con
insecticidas y fungicidas. Luego de este proceso, la semilla esta lista para ser trasladado al terreno
donde sera sembrada (Azafion 2020).
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1.12. Conclusiones

En el Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Union S.A. se cuenta con registros
historicos, especificos de la empresa en general y del propio departamento, por lo que fueron bastante
accesibles de obtener debido a la anuencia y apoyo del personal de este departamento para la
facilitacion del material que fue analizado, procesado y sistematizado para dar origen al presente

diagnostico.

El Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Union S.A., a pesar de la reducida
cantidad de personal con el que cuenta en relacién al area total productiva del Ingenio y al alto nUmero
de ensayos que se tienen en ejecucion, es operativamente funcional derivado de su actual metodologia
de investigacion, donde se puede decir que, practicamente cada investigacion la realiza el personal de
campo asignado a cada finca, por lo que, ellos propiamente pueden ir observando y analizando los
resultados obtenidos, y sumado a esto, el Departamento de Investigacion Agricola ofrece los
resultados estadisticos de cada ensayo. En funcion de ello, las tecnologias son rapidamente adoptadas
debido a la oportunidad de ver el comportamiento y desarrollo de cada ensayo en el propio territorio
administrado por ellos; de ésta manera, se abandona la investigacion béasica y se realiza una
investigacion eficiente. En el ambito administrativo, el Departamento de Investigacion Agricola es
gestionado por personal lo suficientemente capacitado y con la experiencia necesaria para gestionar y

coordinar el funcionamiento del mismo.

A través de la cantidad y porcentaje de ensayos por tema establecidos para la zafra 2019-2020, se
puede observar la problematica y necesidades agricolas que se presentan en el Ingenio La Union y
que son prioridad de investigacion para el Departamento de Investigacion Agricola. Por lo que se
puede decir que, los mayores problemas y/o necesidades se presentan en: a) Evaluacion de variedades,
con el 35.42%, b) Fertilidad, con el 32.29%, c) Madurantes, con el 9.38%. Sin embargo, también se
pueden considerar otros aspectos para priorizar los problemas y necesidades agricolas en esta empresa
como lo son la responsabilidad y compromiso social y ambiental que tiene la empresa, por ejemplo,
en el tema de herbicidas se tiene problemas con el uso de glifosato por residualidad del producto, por

lo cual cobra importancia por los efectos que puede tener en la salud humana, en el tema de riego y
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drenaje se busca la optimizacion de los recursos hidricos, en el tema de plagas se buscan alternativas

gue no provoguen desbalance ecoldgico para el manejo integrado de plagas, etc.

1.13. Recomendaciones

1) Se hace necesario contar con un area experimental agricola propia del Departamento para poder
disponer de ella segun la planificacion de montaje de ensayos. Por lo que, se recomienda
solicitar un area proxima a las oficinas administrativas del Departamento de Investigacion, que
permita facil acceso y las condiciones requeridas para ser apreciada como area agricola

experimental.

2) Solicitar un mayor nimero de personal para este departamento, que esté capacitado y pueda

continuar con el rumbo que la investigacion agricola ha tomado en esta empresa.

3) La metodologia de investigacion que ha adoptado y utiliza el Departamento de Investigacion
Agricola del Ingenio La Unidn ofrece resultados directos, por lo que, la investigacion en si los
convence de los resultados estadisticos que posteriormente el personal del Departamento
obtendra y presentara. Debido a esto, se considera que esta metodologia de investigacién se
debe replicar en otros medios y lugares con las adaptaciones que se requieran pero manteniendo

la esencia de ella con el objetivo de que se realice una investigacion funcional.
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CAPITULO II
Evaluacion de cuatro tratamientos de agroquimicos para inducir la maduracion
artificial en cafia de azUcar (Saccharum spp.) variedad CG02-163 en la Finca Virginia,

Ingenio La Union, Sipacate, Escuintla, Guatemala

Evaluation of four agrochemical treatments to induce artificial ripening in sugar cane
(Saccharum spp.) Variety CG02-163 at Finca Virginia, Ingenio La Unidn, Sipacate,

Escuintla, Guatemala
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2.1. Resumen

La evaluacion de cuatro tratamientos de agroquimicos para inducir la maduracion artificial en cafa
de azlcar (Saccharum spp.) variedad CG02-163 en la Finca Virginia, Ingenio La Union, Sipacate,
Escuintla, Guatemala, se llevd a cabo durante el Ejercicio Profesional Supervisado de la carrera de
Agronomia realizado en el Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Unién S.A. La
investigacion se ejecutd con la finalidad de encontrar alternativas de productos quimicos con menores
efectos negativos en el ambiente en comparacion a los utilizados actualmente y que ofrezcan
resultados favorables en la practica de la induccién de la maduracién artificial en dicho cultivo, por
lo tanto, se establecid el disefio experimental de bloques al azar que consistio en seis tratamientos con
cuatro blogues cada uno, dos de los tratamientos fueron testigos, uno relativo y uno absoluto, en los
cuatro tratamientos restantes se emplearon distintos productos en la Unica aplicacion cinco semanas
después de la suspension del riego y cuatro semanas antes de la fecha programada para la cosecha de
las unidades experimentales. Las variables de respuesta que se analizaron de cada tratamiento son:
produccion en toneladas métricas de cafia de aztcar por hectarea (TMCH), rendimiento del contenido
de azlcar en toneladas métricas de cafia de azlcar por hectarea (TAH), efectos residuales de cada
producto en relacion al rebrote del cultivo de cafia de azlcar, rentabilidad y dominancia econémica.

Estadisticamente las medias de los seis tratamientos fueron iguales en cuanto a las variables
TMCH y TAH, por lo que no se realizé ninguna prueba de medias y determinar los tratamientos
recomendables quedo en funcion de las dos Gltimas variables. En relacion a la tercera variable de
respuesta, el testigo relativo, en el cual se aplico sal isopropilamina de glifosato, fue el tratamiento
que presentd mayor porcentaje de dafio con 30 % y a su vez, en estas unidades experimentales se
encontrd el mayor nimero de espacios vacios (0.68 %) durante el periodo de rebrote del cultivo; los
5 tratamientos restantes se mantuvieron por debajo del 15 % de dafio visual y por debajo de 0.50 %
de espacios vacios. En cuanto al analisis econdmico, siendo la cuarta variable de respuesta, se pudo
determinar que para la préctica de la aplicacion de productos para inducir la maduracion artificial de
la cafia de azUcar en la Finca Virginia en el tiempo y condiciones del presente ensayo, el tratamiento
mas rentable es el tratamiento 5 empleando trinexapac etil en microemulsion y boro (octaborato de
disodio tetrahidratado), ya que en él se invirtieron US$.49.81/ha y se obtuvo un ingreso en ddlares
estadounidenses por el aumento del rendimiento de azl(car respecto a la aplicacion de sal
isopropilamina de glifosato de US$.293.68/ha (489.60 % de rentabilidad), es decir, por cada dolar
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invertido en esta préactica, se recupero la inversion inicial y una ganancia de US$.4.90, también resaltd
el tratamiento 1, siendo el testigo absoluto, ya que ambos fueron “no dominados”. Al obtener estos
resultados se pueden recomendar ambos tratamientos, el optar por uno de los dos esta en funcién de
la capacidad econdmica que se posea puesto que el tratamiento 5 ofrece mayor beneficio neto pero en
él se debe de invertir, por el contrario en el tratamiento 1 no se debe realizar ninguna inversion en la
practica de la induccion artificial de la maduracién pero el beneficio neto es menor que el del

tratamiento 5 con respecto a la aplicacion de sal isopropilamina de glifosato.

2.2. Introduccién

En la cafia de azlcar (Saccharum spp.) la maduracion es un proceso metabolico durante el cual la
planta deja de crecer e inicia a almacenar energia en forma de sacarosa en los entrenudos del tallo
(Buenaventura, citado por Sdenz 2014). El rendimiento del azucar, medido en toneladas de azlcar por
hectarea (TAH) es dependiente de la concentracion de sacarosa en los entrenudos del tallo, que a su
vez es dependiente de la produccion de toneladas métricas de cafia por hectarea (TMCH) (Larrahondo
1995, 2013). En Guatemala, las aplicaciones de productos quimicos para inducir artificialmente la
maduracion en la cafia de azlcar se iniciaron a finales de la década de los afios ochenta, siendo los
productos derivados del glifosato de los primeros en emplearse en esta practica (Saenz 2004,
Buenaventura, Asociacion de Azucareros de Guatemala, Instituto Colombiano Agropecuario, citados
por Herndndez 2009).

El uso de reguladores de crecimiento del tipo herbicida es el mas extendido en la industria
azucarera, especialmente, ha permanecido el uso de los productos derivados del glifosato debido a los
bajos costos que representa la adquisicion de ellos y los buenos resultados que han continuado
ofreciendo. Sin embargo, los estandares productivos son cada vez mas rigurosos Yy estrictos desde un
punto de vista integral; es decir, el objetivo es obtener rendimientos econémicamente positivos sin
dejar por un lado aspectos como lo social, ambiental, politico, etc. y a razon de que varios autores en
distintos estudios han comprobado los efectos secundarios que el glifosato puede ocasionar en el
ambiente y en la salud humana, en el Ingenio La Union S.A. se quiere abandonar el uso de los

productos que tengan en su composicion ingredientes activos derivados del quimico en mencion.
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Por lo tanto, el fin de esta investigacién fue evaluar y comparar los resultados de las alternativas
de agroguimicos que se propusieron, contra los resultados del uso de sal isopropilamina de glifosato
(testigo relativo) y la no aplicacion (testigo absoluto) en la maduracién inducida de la cafia de azucar.

Con respecto a las variables de respuesta toneladas métricas de cafia por hectarea (TMCH) y
toneladas de azlcar por hectarea (TAH), se realiz6 individualmente un andlisis de varianza
(ANDEVA) y al no existir diferencias estadisticas significativas fue innecesario realizar la prueba de
medias, por lo tanto se procedio a analizar los beneficios y costos de aplicacion de cada producto.
Dado que dos del total de productos que se utilizaron en este experimento son reguladores de
crecimiento del tipo herbicida en dosis menores a las recomendadas comercialmente para la accion
herbicida, se evaluaron los efectos de dafio que presentaba el rebrote de la siguiente soca de cafia de
azucar, lo cual se realizé utilizando la escala visual de la Asociacion Latinoamericana de Malezas y
con los datos de porcentajes de resiembra requerida en cada parcela experimental con base al producto

utilizado en cada una de ellas se obtuvo el valor de metros lineales vacios en cada unidad.

2.3. Definicion del problema

Las condiciones que requiere la cafia de azicar (Saccharum spp.) para alcanzar la madurez son
dificiles de conseguir naturalmente y mas aun durante la época de la cosecha, practica conocida como
zafra, que se realiza durante los meses de noviembre a abril de cada afio, teniendo como resultado
bajos niveles de rendimiento de azucar lo cual impacta directamente en el beneficio econémico de los
procesos productivos. Por lo tanto, se hace necesaria la aplicacion de productos agroquimicos para
inducir artificialmente la concentracion de sacarosa en los entrenudos del tallo. Actualmente en la
industria productora de azucar es la sal isopropilamina de glifosato la que se utiliza para alcanzar
optimos niveles de sacarosa en la planta ya que ha ofrecido resultados favorables y representa bajos
costos de adquisicion, sin embargo, internacionalmente han surgido restricciones sobre el uso de
productos derivados del glifosato en la agricultura, ya que estudios han revelado que pueden provocar
efectos nocivos en los recursos naturales y en la salud humana (Huber 2019, Cox, Dinham, Williams
et al. citados por Maldonado 2003:2-6, Ibafiez citado por Pengue 2003:2-5), por lo que, existiria la
posibilidad de enfrentar problemas legales, rechazo de lotes de azlcar, criticas a los procesos
productivos y en el caso de que en Guatemala se restrinja el uso del glifosato, no se contaria con
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alternativas previamente evaluadas y analizadas con base a resultados. A su vez, el glifosato por ser
un regulador de crecimiento de naturaleza herbicida en algunas ocasiones presenta efectos residuales
en el rebrote de la siguiente temporada de soca (clorosis, retardo de crecimiento, muerte parcial o
total) lo que representa mayor cantidad de mano de obra para efectuar el proceso de resiembra o en su
defecto si no se realiza, influye negativa y directamente en la productividad del siguiente periodo de

zafra disminuyendo la densidad poblacional del cultivo.

2.4. Justificacion

El continuo crecimiento en la cantidad de poblacion humana, y por ende, el aumento en el consumo
de alimentos, obliga a buscar los mecanismos y tecnologias que permitan aumentar la produccion para
satisfacer cada una de esas necesidades. A raiz de ello, la correcta aplicacion de madurantes en la cafia
de azUcar (Saccharum spp.) permite obtener mayores rendimientos y beneficios econémicos a través
de la disminucién de material ajeno de la cafia que va a la fabrica (trash), permite un despuntado mas
alto, facilita los procesos de cosecha, ofrece un mayor periodo de tiempo entre cosecha y molienda
sin pérdidas significativas de sacarosa, y el retorno de la inversion es en un periodo corto de tiempo
ya que desde la aplicacién hasta la cosecha transcurren entre 4 y 10 semanas. En el Ingenio La Unién
S.A. utilizando productos derivados del glifosato se han conseguido aumentos desde 5 hasta 25
kilogramos de azucar por cada tonelada de cafia cosechada y se tienen registros de que el costo de
aplicacion se cubre con un aumento de 2 kilogramos de azlcar por tonelada de cafa; pero, debido a
la problemética que representa la utilizacion de productos con glifosato es que deben buscarse
alternativas que no incidan negativamente en la salud humana, en el ambiente y que puedan ofrecer
resultados parecidos o0 mejores a los que se han obtenido anteriormente.

La importancia de la utilizacién de productos que no incidan negativamente en los factores
mencionados en el parrafo anterior, radica en la preservacién de los recursos naturales con los que se
cuentan, en conjunto a conseguir el menor o inexistente dafio en el rebrote de la siguiente soca de cafia
para la zafra posterior. Con respecto a la salud humana la importancia se basa en que algunas particulas
que se encuentran en estos productos agroquimicos pueden llegar al cuerpo humano, ya sea por

contacto directo o indirecto, lo que podria significar el inicio de males en la salud; aunado a esto, para
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los productos finales con presencia de estas particulas quimicas puede significar el rechazo de lotes
completos, lo que se traduciria en pérdidas economicas.

Por lo tanto, se deben de tener en cuenta los aspectos ambientales, de salud, politicos, etc. en la
aplicacion de productos para inducir la maduracion en cafa de azlcar lo cual se consigue a través de
este ensayo, ya que su importancia radica en la busqueda y obtencién de alternativas viables con las
caracteristicas anteriormente mencionadas que permitan aumentar el rendimiento productivo actual,
inducir quimicamente lo que de forma natural representaria retraso en la época de cosecha y evitar la

pérdida de concentracion de sacarosa en la cafia de la Finca Virginia del Ingenio La Union S.A.

2.5. Marco conceptual

2.5.1.El cultivo de la cafia de azUcar (Saccharum spp.)
La cafa es una planta C4 que presenta eficiencia fotosintética (la cuota se encuentra entre 150 y
200 % sobre la media de otras plantas). Es una planta perenne. En funcidn de la variedad y condiciones
locales, la planta forma entre 10 y 16 tallos que pueden crecer hasta 3 — 5 m de altura. EI contenido

de azucar (sacarosa) oscila entre 11 y 16 % (Oxlaj 2014).

A. Historia

La cafa de azucar es una graminea originaria de Nueva Guinea; se cultivo por primera vez en el
Sureste Asiatico y la India Occidental. Alrededor del afio 327 a.C. era un cultivo importante en el
subcontinente indio. Fue introducido en Egipto alrededor del afio 647 d.C. y alrededor de un siglo méas
tarde, a Espania (afio 755 d.C.) (CONADESUCA 2015).

Wagner, citado por Soto (2018:2), sefiala que «la cafia de azlcar comenzO a cultivarse en
Guatemala en 1536 en Amatitlan. A pesar de esto, fue hasta mediados del siglo XIX que Guatemala
comenzd a exportar azlcar en cantidades menores». Por su parte, Solérzano, citado por Garcia 2017
coincide y menciona que la explotacion de este cultivo incrementd notablemente en el afio 1930,
siendo a la fecha la agroindustria azucarera, una de las fuentes de produccion mas importantes de

Guatemala.

B. Clasificacion taxonémica
Arthur Cronquist (1981:1145), en la obra Un Sistema Integrado de Clasificacion de Plantas con

Flores, establece la siguiente clasificacion para la cafia de azlcar:
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e Reino Plantae

e Phylum Tracheophyta
e Subphylum Pteropsida

¢ Division Magnoliophyta
e Clase Liliopsida

e Subclase Commelinidae
e Orden Cyperales

o Familia Poaceae

e Tribu Andropogoneae
e Genero Saccharum

e Especie Saccharum officinarum

A pesar de ello, algunos autores en obras mas recientes identifican el cultivo de la cafia de azlcar
como (Saccharum spp.), ya que, Daniels citado por Sadenz (2004), menciona que la cafia de azucar
como cultivo se originé como S. officinarum, pero posteriormente por trabajos de mejoramiento se ha
utilizado hibridos interespecificos del género Saccharum como lo son S. sinense, S. barberi, S. edulce,
S. spontaneum, S. robusstum. De igual manera, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, citado por
Maposita y Mora (2018:7) indica que «los clones comerciales de cafia de azlcar son derivados de las
combinaciones entre las seis especies anteriores». Por su parte, Azafion (2020) concuerda y menciona
que en la actualidad se siguen realizando cruzas en busca de mejores materiales genéticos, por lo tanto
no se puede hacer mencion de una sola especie, es por ello que se nombra por el epiteto spp.

Como resumen de todo lo anterior, se puede observar el siguiente cuadro:

Cuadro 7: Comparativa de la identificacion taxondmica del cultivo de la cafia de azlcar.

Antes Actualidad

En los Ultimos afios en el mejoramiento genético del cultivo de la cafia de
En el afio 1981 | aziicar se han utilizado también genes de otras especies por medio de

Arthur hibridos interespecificos de:
Cronquist e S.sinense
identifica el e S. barberi

cultivo de la S. edulce

cafia de azlcar e S.spontaneum

como e S. robusstum

(Saccharum Como resultado, en la actualidad se nombra el cultivo de la cafia de aztcar

officinarum). como (Saccharum spp.), ya que no se puede especificar Gnicamente a una
especie.

Fuente: Elaboracion con base a Daniels citado por S&enz (2004), Ministerio de Agricultura
y Ganaderia, citado por Maposita y Mora (2018) y Azafion (2020).



33

C. Etapas fenologicas del cultivo

Hay autores que mencionan 4 o hasta 5 etapas fenologicas del cultivo, para efectos practicos;

Chaves (1982) dividio el ciclo vegetativo de la cafia de azUcar en tres etapas:
a. Desarrollo de las Cepas:

Chaves (1982:1) indica que esta etapa «abarca desde la germinacion o retofiamiento hasta que el
campo cierra (5-7 meses de edad). En esta etapa la humedad de la planta debe mantenerse arriba de
85 %o».

b. Formacion de Sacarosa:

En esta etapa, Chaves (1982:1) indica que se contempla «desde el cierre del cafal hasta el

crecimiento vegetativo completo, la planta cuenta en esta etapa con 14-15 hojas verdes y una humedad

de 78-80 % es lo recomendable. EI nitrégeno inicia su agotamiento reduciendo su contenido.»

c. Maduracion:
Se inicia tres meses antes del corte tedrico con una reduccion en el crecimiento y la
conservacion de azucares reductores como sacarosa, la planta tiene en este momento
8-9 hojas verdes y tanto la humedad como el nitrogeno de la seccion 8-10 del tallo
deben disminuir y alcanzar valores de 73-75 % y 0,25 %, respectivamente (Chaves
1982:2).

Humbert, citado por Larrahondo y Villegas (1995:311) «disefié el método que analiza el contenido
de humedad de los entrenudos 8 a 10, con el cual encontré una correlacién significativa entre el
descenso de la humedad en esta seccion del tallo y el incremento en sacarosa».

Este método permanece vigente y sigue siendo utilizado en la actualidad para analizar el contenido
de humedad y por consiguiente, determinar la concentracién de sacarosa en los tallos (Salgado-Garcia
et al. 2017).

D. Requerimiento hidrico

Se indica en la literatura internacional que el requerimiento hidrico se encuentra entre 1300-1600
mm para cafiaverales de ciclo anual. El consumo varia en cada fase de crecimiento y en la variedad
cultivada (Romero et al. 2009).

El requerimiento hidrico del cultivo de la cafia de azlcar se suple entre las precipitaciones pluviales
y riegos. «El riego en la zona cafiera de Guatemala es una actividad muy importante, se desarrolla
junto con la zafra en el periodo seco, del 15 de noviembre al 15 de mayo» (CENGICANA 2012:178).
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E. Requerimientos edaficos y climéticos

Segiin CENGICANA (2012) y Castro (2015), la zona cafiera de Guatemala con base a la altitud

sobre el nivel del mar, se ha dividido en cuatro estratos, como se puede observar en el siguiente cuadro:

Cuadro 8. Caracteristicas climaticas de la zona cafiera en Guatemala.

Altitud PP T°(°C) Radiacion Velo_cidad
Estrato (msnm) (mm/afio) | Min. | Media | Max solar media del
' " | (MJ/m?/dia) | viento (km/h)
Alto > 300 4100 20.2 | 262 | 32.2 17.7 5.2
Medio | 100 - 300 3700 205 | 26.7 | 32.2 17.3 6.8
Bajo 40 - 100 1900 21.2 | 27.3 | 338 18.4 6.2
Litoral <40 1500 21.0 | 275 | 334 18.0 8.7

Fuente: Tomado de CENGICANA 2012.

El material sobre el cual se han desarrollado los suelos de la region cafiera esta
principalmente constituido por cenizas, lapilli, pdmez y otros materiales piro
clasticos, derivados de las erupciones volcanicas ocurridas en diferentes épocas,
principalmente durante la era Cuaternaria y que han sido sedimentados en estos

lugares a causa del efecto de arrastre provocado por la erosion (CENGICANA
2012:37).

F. Variables responsables del contenido de sacarosa

Las variables que segun la literatura consultada son las de mayor influencia en el contenido de
sacarosa y calidad de jugo son las siguientes:

a. Escala Brix

«Proporciona el contenido de sacarosa (% masa / masa) de soluciones de sacarosa pura. Sin
embargo, en la industria azucarera ° Brix también se usa como el porcentaje (en masa) de sustancia
seca (DS) de soluciones de azucar» (Bustamante 2018:3). Los Brix se pueden medir directamente en
el campo mediante un refractometro manual para Brix., se perforan varias plantas en el campo, se
colecta su jugo para formar una muestra compuesta que seréd analizada, luego se pone una gota del

jugo compuesto en el refractometro y se hace la medicion de grados Brix (Villegas citado por Garcia
2017).
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b. Polarizacién (Pol) de sacarosa (%)

Es el porcentaje de sélidos solubles (sumatoria de azucares como fructosa, glucosa y sacarosa) en
un material azucarado; en este caso, jugo de cafia de aztcar (Benedicto 2019). Se puede determinar
un instrumento llamado polarimetro, de ahi que esta variable sea llamada como Porcentaje POL. El
porcentaje de sacarosa y el porcentaje POL son sindnimos (Villegas citado por Garcia 2017).

c. Fibra cafa (%)

Porcentaje de materia seca de la cafia, insoluble en agua, compuesta generalmente por celulosa,
que a su vez esta compuesta por aztcares simples como la glucosa (Estrada 2012, El que hacer de la
Agroindustria..., s.f.). La fibra en exceso afecta el rendimiento final de TAH, ya que disminuye la
cantidad de jugo en la cafia (Chaves 1982, Rivera y Chaves 2003, Quemé 2012).

d. Pureza del jugo (%)

«El porcentaje de pureza del jugo se manifiesta como la relacidn existente entre el porcentaje de
solutos presentes en el jugo de cafia de azlcar y la proporcion de cristales de sacarosa en ese jugo»
(Garcia 2018:39). Son los solidos disueltos de sacarosa en el jugo y potencialmente futuros cristales
de azlcar, se puede determinar por medio de cromatografia liquida de alta presion (Séenz 2004,
Ramazzini 2017).

e. Azucares reductores
Es una relacion Sacarosa—Glucosa y Fructosa. Representa un pardmetro de madurez importante ya
que al madurar la cafa, los azlcares reductores se transforman en sacarosa por deshidratacion (Chaves
1982, Tun 2014). Se pueden estimar mediante la reaccion con el acido 3,5 dinitrosalicilico (Bello et
al. 2006).

f. Porcentaje de humedad cafa (%)
Se define como la cantidad de agua en cafa. Es de vital importancia para determinar el tiempo de
cosecha. El porcentaje adecuado para proceder a cosechar la cafia debe oscilar entre el 70 y 68 %

(Arcilay Villegas, citados por Sdenz 2014).

2.5.2. Variedad CG02-163 de cafia de azUcar (Saccharum spp.)
CENGICANA (2018) en la presentacion de resultados 2017-2018 menciona que la variedad de
cafia de azicar CG02-163 es un hibrido del género Saccharum, fue seleccionado de la descendencia

del cruzamiento entre los progenitores CP65-357 x CP72-2086. La cruza se realizo durante el periodo
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de zafra 2000-01. La nomenclatura CG02-163 esta reconocida internacionalmente con el significado
siguiente: CG identifica a las variedades de cafia generadas por CENGICANA-Guatemala, los
primeros dos digitos (02) se refieren al afio de designacion y después del guion (-) el nimero de
seleccion (163). Es un ejemplar con caracteristicas de maduracion natural intermedia-tardia.
CENGICANA (2018:49) explica la importancia de esta variedad por los «buenos atributos que
presenta en productividad de azlcar, resistencia a enfermedades, caracteristicas agronémicas para su
manejo y su adaptabilidad a estratos altitudinales, meses de cosecha, zonas longitudinales y zonas
agroecoldgicas». A su vez, Orozco et al. citado por CENGICANA (2018:49) argumenta que «el
surgimiento de la variedad CG02-163 con mas del uno por ciento de area fue en la zafra 2012-13».
Al completar el programa de seleccion, el Programa de Variedades de
CENGICANA, se liber la variedad CG02-163 para uso comercial en la zafra 2012-
13 superando en toneladas de azUcar por hectarea (TAH) a la variedad testigo CP72-
2086 en 1.3 TAH promedio de los primeros tres ciclos de cultivo. Este resultado en
TAH se obtuvo de un diferencial de 7 toneladas de cafia por hectarea (TMCH) y sin
ningun valor diferencial en contenido de sacarosa (CS) (CENGICANA 2018:58).
Segun el Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Union (2019), la variedad CG02-
163 fue la que mayor porcentaje de area ocup0 del area productiva (38.25 %) con 6,986 ha para la
zafra 2019-2020.

2.5.3. Maduracion de la cafia de aztcar (Saccharum spp.)
La maduracion de la cafia de aztcar como la culminacion del proceso fisioldgico
que conlleva a la maxima acumulacion de sacarosa en la planta, este proceso se
describe en dos etapas: la primera incluye el engrosamiento y cese de crecimiento
de los entrenudos, acompafados de un incremento de la materia seca, y la segunda
esta relacionada con la acumulacion de sacarosa en los entrenudos totalmente
desarrollados. Esta ultima etapa depende de factores nutricionales y ambientales
(Davila et al., citados por Pacheco 2018:7).
Los azucares formados en la fotosintesis en orden son glucosa y fructosa, estos sufren un proceso
de sintesis en el cloroplasto y después de una serie de reacciones quimicas catalizadas por enzimas
presentes en su mayoria en el estroma de este organelo celular se convierten en sacarosa. Por tanto, la

sacarosa se transloca desde las hojas hacia el tallo y las raices a través del floema. En el tallo se



37

acumula en las células parenquimatosas o de distribucion hacia las zonas de crecimiento en donde se
desdobla bajo la accion de la invertasa acida, en los reductores glucosa y fructosa ya que son los
azucares que seran parte del proceso de respiracion celular donde se degradan para producir la energia
necesaria para el crecimiento y desarrollo de las células jovenes (Cuellar et al. citado por Mejia 2014).

«El almacenamiento de sacarosa en el tallo sigue un patrén basipétalo, [...] el azlcar se mueve
hacia abajo y se va acumulando en los entrenudos inferiores, disminuyendo su concentracion a medida
que se asciende hacia el tercio superior del mismo» (Chaves, citado por Martinez 2015). «La
concentracion de sacarosa difiere de un tipo de tejido a otro, segln sea este, tejido joven o maduro,
estando influenciada por la presencia de diferentes invertasas (enzimas) y por los requerimientos de

energia para el crecimiento» (Martinez 2015).

A. Tipos de maduracion

La maduracién en el cultivo de la cafia de azlcar se puede clasificar en funcidn de distintos criterios
y autores. Deur citado por Saenz (2014) considera los estados de maduracion botanica, fisiologica y
econdmica. Sanchez citado por Rivera (2008) define que la maduracién en cafia de azlcar puede ser
de dos tipos: industrial o fisiologica.

Pero para efectos de este documento, se toma en cuenta la clasificacion que a continuacion se

describe:

a. Maduracion natural
La maduracién natural de la cafia de azUcar, se inicia cuando se disminuye la tasa
de crecimiento del tallo, hay menor humedad en el suelo y bajas temperaturas; sin
embargo, en Guatemala esto es un problema cuando se inicia la zafra, debido a que
no se cumplen esas condiciones porque el exceso de humedad en la planta y el suelo
hacen que la planta continue creciendo (Espinoza, citado por Chingo 2017:8).

El contenido de sacarosa en los tallos depende en buena parte de las condiciones climaticas durante
las ultimas semanas del periodo de cultivo, especialmente de la precipitacion (Archila, Barneond,
Vasquez, Ventura, Arcila, citados por Gonzélez 2016).

b. Maduracién inducida

También llamada maduracion quimica o artificial. Consiste en aplicar productos quimicos

conocidos como madurantes, también Ilamados maduradores, cuando no se puede conseguir la

maduracion natural de la cafia de azlcar debido a que las condiciones naturales no son favorables.
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«Un madurante es un compuesto que, aplicado en pequefias cantidades, inhibe, fomenta o modifica
de alguna forma, procesos fisioldgicos de la planta. En cafia de azlcar, estos compuestos actian como
reguladores de crecimiento que favorecen la mayor concentracion de sacarosa» (Almeida citado por
Garcia 2018:3).

Los reguladores de crecimiento actlan «mediante la inhibicion del crecimiento sin afectar la
fotosintesis, o actuando sobre las enzimas que catalizan la acumulacion de sacarosa; la maduracion es
un proceso cuyo resultado es un balance entre la fotosintesis y la respiracion» (Davila et al., citado
por Montes 2015:9).

La aplicacion de maduradores tiene como objetivo alterar o modificar las condiciones morfoldgicas
y fisioldgicas de la planta de cafia de azlcar. Estas modificaciones pueden ser:

Anticipa la maduracion, retarda o inhibe el desarrollo vegetativo, promueve el
incremento de sacarosa, sobre todo en los entrenudos inmaduros cercanos al apice
del tallo, permite un corte de punta mas alto, disminuye el material extrafio que va
del campo a la fabrica (trash), provoca el desecamiento temprano del follaje y
mejora la eficiencia de la cosecha y la calidad de la materia prima (Villegas;
Lavanholi et al.; Almeida et al. citados por CENGICANA, citado por Chingo
2017:9).

Leggio et al., citados por Gonzalez (2016) define que los madurantes o maduradores son productos
quimicos, en su mayoria herbicidas del grupo de los reguladores del crecimiento, que inhibiendo la
elongacion de los tallos sin afectar severamente la fotosintesis, favorecen la acumulacién de azucar,
actuando generalmente a nivel enzimatico. Como alternativas quimicas, los que més se utilizan son
algunos herbicidas totales y graminicidas. Leggio et al. (2012) coinciden con Buenaventura,
Asociacion de Azucareros de Guatemala, Instituto Colombiano Agropecuario, citados por Hernandez
(2009) al reconocer que el glifosato es en la actualidad el producto mas utilizado en Guatemala 'y a
nivel mundial debido a su consistencia, eficacia, bajo costo y porque permite un periodo mas amplio
de cosecha.

B. Factores que determinan la maduracion
Los factores que determinan la maduracion de la cafia de azlcar son del tipo natural y artificial, los

mas mencionados en la literatura consultada se presentan a continuacion:
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a. Temperatura

«Este factor es, quizads, el que mas influye en la maduracion de la cafia de azucar.
Desafortunadamente, los factores climaticos, en especial la temperatura, no se pueden controlar»
(Larrahondo y Villegas, citados por Mejia 2014:9). La cafia requiere para madurar, noches frias y dias
calientes, los afios que se consideran “muy buenos” en la produccion de azlcar coinciden con esta
diferencia de temperaturas (Chaves, Helfgott, citados por Pollack et al. 2017).

«La temperatura del aire desempefia un papel clave en la maduracion de la cafia de azlcar, es
responsable de la reduccion de la tasa de crecimiento, lo que lleva a la acumulacion de més azucar»
(Mejia, citado por Valbuena y Nufiez 2019:23).

b. Humedad
Si el contenido de humedad en el suelo es bajo, la cantidad de agua presente en los
entrenudos mas jovenes disminuye y como resultado el crecimiento se reduce en
forma gradual y practicamente cesa cuando se alcanza el punto de marchitamiento.
Cuando el desarrollo de la planta se retarda, disminuye la demanda de azlcares y
éstos se almacenan en los tallos (Davila, citado por Montes 2015:5).

Cardozo (2012) y Chaves (1982) concuerdan al mencionar en sus obras que la presencia de
humedad en el suelo, por ende en el cultivo, incentiva la elongacion de los tallos por lo que se reduce
el contenido de sacarosa en ellos, por lo tanto, se afirma que el contenido de sacarosa tiene una relacién

inversamente proporcional con la precipitacion.

c. Luminosidad
«La luz es la fuente principal de energia para la fotosintesis, y la cafia de azucar es uno de los
cultivos que mejor la aprovecha» (Mejia 2014:9). Al disminuir la intensidad de luz se reduce la
elaboracion y almacenaje de azUcares, a su vez, incentiva una acumulacion de almidones en las hojas
(Davila, citado por Tayan 2014). Siendo la intensidad, la calidad y la duracion de la luz son las tres
caracteristicas principales que influyen (Rivera 2008).
d. Nutrientes
Varios autores concuerdan en sus obras definiendo que la relacion potasio-nitrégeno es la que mas
influencia presenta en la concentracion de sacarosa en los tallos de la cafa, secundando el fésforo por

su importancia en la calidad de los jugos:
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i. Relacion potasio-nitrogeno

El potasio en la relacién con el nitrogeno tiene efectos notables en la maduracion de la cafia de
azucar. Cuando el nitrégeno se encuentra con altos niveles en los tejidos y el nivel de potasio es critico,
la humedad y los azlcares reductores en la planta son altos, la sacarosa y la pureza son bajos, el
rendimiento, por lo tanto es menor (Larrahondo y Villegas, citados por Oxlaj 2014, Garcia y Quintero
2017).

Para una adecuada maduracién es necesario que el nitrdgeno se mantenga en las
hojas en niveles bajos hacia el final del periodo vegetativo. Las aplicaciones de
nitrégeno se deben hacer en los primeros meses de desarrollo del cultivo (entre 2y
6 meses) y no mas tarde, para suspender asi el desarrollo vegetativo de la planta 'y
favorecer la acumulacion de sacarosa. (Larrahondo y Villegas, citados por Sanchez
y Forero 2016:55).

Por otra parte, el potasio promueve la formacion de azlcares (su deficiencia reduce la actividad
fotosintética) y tiene un papel determinante en la translocacion de la sacarosa, que su deficiencia
restringe el movimiento de la sacarosa de las hojas al tallo (Rivera 2008).

ii. Fosforo

Ademas de su importancia para la clarificacion, como constituyente del &cido nucleico, el fésforo
es esencial para el desarrollo de la planta. Los compuestos fosfatados intervienen en el proceso de
respiracion y en la utilizacién del nitrogeno; por lo tanto, tienen especial importancia en el proceso de
maduracion ya que intervienen directamente en la produccién de carbohidratos (azucares)
(Larrahondo y Villegas 1995, Lopez 2014, Anderson s.f.).

iii. Lavariedad de la cafia de azUcar
Las variedades manifiestan diferente comportamiento en cuanto a su capacidad y forma para
producir y acumular sacarosa; esto se debe principalmente a diferencias genéticas, como son las
diferencias de &rea foliar, el promedio de asimilacion por unidad de superficie, la capacidad de
rendimiento y el tipo de madurez, entre otros (Rivera 2008). Por su parte, Chaves (1982) y Soto
(2018) manifiestan que no todas las variedades maduran en la misma época aunque sean influenciadas
por los mismos factores.
iv. Aplicacion de productos quimicos
En la maduracion inducida de la cafia de azlcar se pueden utilizar diversos productos quimicos

(reguladores de crecimiento, nutrientes, entre otros), de los cuales, en conjunto con las dosis, época
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de aplicacion, época de cosecha, equipo utilizado y condiciones naturales del lugar, dependera la
concentracion de sacarosa que se consiga aumentar en los tallos de la cafia (CENGICANA 2012,
Garcia 2018).

C. Importancia de la maduracién inducida

Mediante la maduracion inducida se pueden obtener beneficios econdmicos que
superan ampliamente los costos de aplicacion con 40 kg extras de azUcar por
hectarea, al lograr en promedio entre 500 a 700 kg de azUcar en un plazo corto (4 a
10 semanas del tratamiento). EI impacto econdmico es mayor si se consideran los
beneficios indirectos que genera la aplicacion (inicio de la molienda, mejor calidad
de cosecha, menor trash - trash=residuos indeseados, lodo, residuos de hoja, piedras,
etc.-, mayor altura de despuntado, etc. (Larrahondo, citado por Garcia 2017:33)

En el Ingenio La Unidn, Azafion (2020) menciona que con el incremento de 2 kilogramos de azucar
por tonelada de cafia se cubren los costos de aplicacion y los incrementos van desde los 5 hasta los 25
kilogramos de azUcar por tonelada de cafia, variando el incremento segn época de cosecha; siendo
en los primeros dos tercios de la zafra (de noviembre a febrero) donde se obtienen mejores resultados
en comparacion al dltimo tercio de zafra (marzo y abril).

El potencial es el de obtener hasta 450 kg de azlcar/ha extra con la aplicacion de madurantes.
Aproximadamente con el aumento de 83 kg de azlcar/ha imputable mediante esta practica, se puede
pagar la aplicacion de madurantes (CENGICANA 2012).

D. La practica de la maduracién inducida en Guatemala

Saenz (2004) y CENGICANA, citado por Tayun (2014) indica que el uso comercial de madurantes
en Guatemala inicia por el afio 1989, actualmente la practica se ha incrementado considerablemente
al grado que en la actualidad se le aplica madurante a aproximadamente el 60 % del area cultivada
con cafia (158,274 ha de un total de 263,784 ha).

Entre el 85y el 90 % del area aplicada con madurante lo constituye glifosato, estando el restante
porcentaje integrado por fluazifop y en menor escala etefon y otros. (Buenaventura, Asociacion de

Azucareros de Guatemala, citados por Hernandez 2009).
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E. Dosis para la aplicacion de madurantes

Los factores que determinan la dosis del madurador son:

a. Estado de desarrollo vegetativo del cultivo
Villegas y Arcila, citados por Séenz (2014:19-20) hacen referencia a que «la dosis aplicada,
especialmente cuando se usan reguladores de crecimiento, debe ser proporcional al estado de
desarrollo del cultivo, es decir, menor en cultivos con pobre desarrollo y mayor en cultivos con buen

desarrollo vegetativo».

b. Variedades de cafa
Los maduradores acttan diferente en las distintas variedades de cafia. Al aplicar
dosis iguales de un madurador del tipo reguladores de crecimiento a un grupo de
variedades de la misma edad que han crecido en condiciones de clima, suelo y
manejo similares es posible que algunas variedades presenten quemazon severa del
follaje, lo cual afecta considerablemente su crecimiento. En estos casos se deduce
que las variedades afectadas son muy susceptibles al madurador y que las dosis
aplicadas son altas. Por su parte, las variedades que no presentan efecto alguno por
la aplicacion del madurador, ni en la coloracion del follaje ni en el contenido de
sacarosa, se identifican como variedades resistentes a este y se deduce que la dosis

aplicada no fue suficiente (Villegas y Arcila, citados por Mejia 2014:14).

c. Condicion de humedad
Cuando se prevé la presencia de un periodo seco entre la aplicacion del madurador
y la cosecha de la cafia, la dosis establecida en funcion del estado de desarrollo |[...]
del cultivo se debe disminuir entre 13 % y 23 % en relacion con la dosis
recomendada si ese periodo coincidiera con una época de lluvias (Villegas y Arcila,
citados por de Leon 2008:16).

d. Condiciones del suelo
Si ocurre una época seca entre la aplicacion del madurador y la cosecha de la cafia, la dosis aplicada
se debe reducir como se menciond anteriormente. En términos generales, Buenaventura, citado por
Garcia (2017:38), indica que «los cultivos que crecen en suelos de baja fertilidad [...] y con baja
capacidad de retencion de humedad deben recibir una dosis menor de madurador, en comparacion con

cultivos en suelos sin este tipo de problemas».
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A su vez, Cuellar et al., citados por Mejia (2014) hicieron constar que con base a la
experimentacion de 20 afos aplicando productos utilizados como madurantes las dosis de los
productos y los volumenes de la mezcla han sido ajustados de acuerdo con los resultados y la
experiencia adquirida en los ingenios. Por ejemplo, en términos generales, se aplican productos
comerciales de la manera siguiente: entre 0.8 y 1.8 L/ha de sal isopropilamina de glifosato; 0.5a 1.0
L/ha de un producto con fluazifop-p-butil como ingrediente activo.

F. Generalidades sobre aplicaciones aéreas para la maduracion inducida

a. Aeronaves

En Guatemala los maduradores se aplican con avionetas o helicépteros, estos Gltimos son los mas
utilizados debido a que permiten la aplicacion en éareas con topografia irregular ya que cuenta con
versatilidad extrema, siendo recomendadas estas aeronaves para areas pequefias y/o de dificil acceso.
Las avionetas se usan en bloques uniformes de gran tamafio (>100 ha), logrando con ello mejor
eficiencia en la aplicacion (CENGICANA 2012, Flores 2015).

En la aplicacion con helicopteros el volumen de aplicacion es de aproximadamente 15 L/ha; puede
ser calibrado para aplicar volimenes menores pero no es aconsejable hacerlo ya que la turbulencia
generada por las aspas puede provocar la deriva o dispersion del madurante por el viento (Saenz 2004,
Buenaventura y Arcila, citados por Hernandez 2009).

b. Equipo

Los equipos de aspersion por lo regular suelen ser boquillas de cono hueco en aplicaciones con
helicopteros, aspersores rotatorios (‘“micronairs”) utilizados en avionetas, o boquillas rotativas en el
caso de aviones livianos (Buenaventura y Arcila, citados por Hernandez 2009, Bornacelly s.f.).

Por su parte, CENGICANA (2012) hace referencia a que en la los ingenios azucareros de
Guatemala se suelen utilizar las boquillas DG80-02, DG80-03, DG80-04, DG80-05, DG80-06 y
CP11TT ya que la caracteristica de minimizar la deriva del producto aplicado y permite reducir el
tamafio de gotas a menos de 0.15 mm.

Las aeronaves deben estar equipadas con un sistema de posicionamiento global (GPS) que les
permita hacer aplicaciones mas precisas. También se utiliza el medidor de flujo (flow control), la
funcion principal de este dispositivo es fijar la descarga del volumen calibrado, lo cual compensa
automaticamente la descarga cuando la velocidad de la aeronave varia. Otro de los dispositivos
empleados es el termo-anemometro para medir las condiciones climaticas en el transcurso de la

aplicacion, como la velocidad del viento, temperatura y humedad relativa (CENGICANA 2012).
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G. Monitoreo post-cosecha

El monitoreo post-cosecha se realiza mediante la evaluacion del rebrote y dafios que principalmente
se presentan cuando se han utilizado productos como madurantes del tipo reguladores del crecimiento
debido a que en caso de una sobredosificacién (como la que ocurre en el traslape) en la aplicacidn de
madurantes origina efectos adversos en el desarrollo del cultivo, como por ejemplo la altura de planta.
La diferencia en altura de la planta entre lo aplicado y no aplicado podria representar una diferencia
en edad de 30 dias a lo largo del ciclo de vida del cultivo (CENGICANA 2012, Saenz 2014). En el
Ingenio La Unién, se utiliza la escala visual de ALAM (Asociacion Latinoamericana de Malezas) para
realizar el monitoreo de dafios que pudiesen haber sido ocasionados en el rebrote por la aplicacion de
productos para inducir la maduracion artificial en cafia de azucar (Azafion 2020). La metodologia de

la escala visual de ALAM se describe en la seccion de metodologia de esta investigacion.

H. Efectos de la aplicacion de ingredientes activos derivados del glifosato

El glifosato es en la actualidad el producto mas utilizado a nivel mundial debido a su consistencia,
eficacia, bajo costo y porque permite un periodo mas amplio de cosecha. (Leggio et al. 2012). Sin
embargo, el uso del glifosato puede traer efectos adversos; CENGICANA (2012) menciona que los
rebrotes regularmente emergen entre 20 y 30 dias después del corte, pero estos pueden presentar
clorosis foliar (pérdida de clorofila) y efectos nasticos como plantas con enrollamiento hacia abajo
(hiponastia) o arriba (epinastia), plantas que con estos efectos muy comdnmente mueren. Otro efecto
que se puede observar del madurador es la inhibicion del crecimiento en franjas de aplicacion (por
efecto de traslape), esto puede deberse a la altura de vuelo de la nave que puede provocar una
sobredosificacion y tambien al estado fisiologico del cultivo al momento de la aplicacion.

Las exigencias en el mercado van aumentando hacia la adquisicion de productos que no destruyan
el medio ambiente y que no dafien la salud del hombre. Con respecto a la aplicacion de madurantes y
su efecto sobre la salud humana, hay estudios que demuestran aumento de malformaciones congénitas
en nifios de regiones sometidas a fumigacion con glifosato ya que estos herbicidas son particularmente
peligrosos, debido a que los productos comerciales poseen un agente surfactante, el 1,4-dioxano, que
se estima es diez veces mas carcinogénico que la misma sal de glifosato (Molina, citado por Tayun
2014).

El glifosato puede ser descompuesto por microorganismos, reportandose un tiempo de vida medio

en el suelo de alrededor de 60 dias segun la EPA, y hasta de 1 a 3 afios segun estudios realizados en
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Canada y Suecia. La EPA afiade que en estudios de campo los residuos se han encontrado
regularmente al afio siguiente (Dinham, Cox, citados por Maldonado 2003, Moreno, citado por
Torrado 2018).

I. Productos para inducir la maduracion artificial
En la industria azucarera se utilizan varios tipos de productos agroquimicos para inducir la

maduracion artificial en la cafia de azucar, algunos de ellos se mencionan a continuacion:

a. Trinexapac etil

Composicion: El trinexapac-etil contiene 250 g de ingrediente activo por litro y su nombre quimico
es etil éster de 4-(ciclopropil-a-hidroxi-metileno)-3,5-acido dioxociclohexanocarboxilico. Pertenece
al grupo quimico de las ciclohexanodiona (Advisory Committee on Pesticides ACP, citado por Mejia
2014, Martinez 2015).

Modo de accion: El trinexapac etil se formula como un éster, que tiene muy poca actividad
bioldgica. El éster es absorbido a través de los estomas, ya dentro de la planta se desplaza tanto
acropetalmente (hacia arriba) y basipetalmente (hacia abajo) (Rixon, Dibella, Kingston, Dorahy,
Davies, Wood, citados por Elizondo 2017). Actda inhibiendo temporalmente la biosintesis del acido
giberélico resultando en una disminucién de la elongacion celular y la longitud de los entrenudos
superiores y por consiguiente las plantas quedan cortas y fuertes (Advisory Committee on Pesticides
ACP, citado por Mejia 2014). El trinexapac etil reduce el crecimiento de los tallos sin restringir
significativamente el proceso fotosintético, crea un balance entre la fotosintesis (ATP) y la respiracion
(Souza et al., citados por Rixon et al., citados por Elizondo 2017). En cafia de azucar, actia como un
retardador del crecimiento, y aumenta el contenido de azucar, durante un periodo limitado de tiempo,
lo que permite anticipar la cosecha de cafia de aztcar (Advisory Committee on Pesticides ACP, citado
por Mejia 2014).

b. Micronutrientes y aminoacidos
Composicion: Los micronutrientes y aminoacidos se encuentran en un producto de reciente
formulacién que actualmente se encuentra en procesos de experimentacion, por lo cual fue
proporcionado para evaluarlo y compararlo a los resultados que se obtengan con los demaés productos.
Su composicién es: 11 kg de sulfato de magnesio, 1 kg de &cido borico, 1 kg de sulfato de potasio, 2.5
L de acido carboxilico, 23 L de agua (Azafion 2020).
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Modo de accion: Los acidos carboxilicos incrementan notablemente los nutrientes absorbidos y la
presion osmotica de la planta, aumentando el flujo de agua y el transporte de nutrientes y
fotoasimilados a los 6rganos vegetales donde se necesitan. El azufre mejora la calidad en Pol y Brix,
el magnesio impulsa la sintesis de proteina por lo que mantiene el contenido de sacarosa en la cafia, y
el potasio y el boro aumentan la eficiencia en la translocacion de azlcares (Azafion 2020).

c. Nitrégeno, fosforo y potasio

Composicion: Fertilizante foliar que contiene 4 % de nitrogeno (N), 37.80 % de fosforo (P20s),
17.5 % de potasio (K20) (Suarez et al. 2018).

Modo de accion: Se utiliza para estimular el crecimiento de las raices, mejorar el establecimiento,
captacion y el movimiento sistémico de los nutrientes (Suarez et al. 2018). El papel que juega en la
clarificacién el P, como constituyente del acido nucleico y el nucleo en el que se encuentra, es parte
esencial de las células vivientes; su diferencia restringe el desarrollo de la planta. Los compuestos
fosfatados tienen su influencia en el proceso de la respiracion y en el funcionamiento eficiente y la
utilizacion del N y de alli su importancia en el proceso de maduracion (Buenaventura, citado por El
DP 98 esun... s.f)

d. N-(fosfonometil) glicina en su forma de sal isopropilamina de glifosato

Composicion: Es un producto sistémico que se utiliza en cafia de azlcar para favorecer el
incremento del contenido de sacarosa. EI nombre quimico del ingrediente activo es N-(fosfonometil)
glicina. La formulacion del producto es una sal (sal isopropilamina de glifosato) en concentracion de
356 g/It de producto comercial (Villegas y Arcila 2003, Granados 2016).

Modo de accion: EI modo de accidn de esta sal se caracteriza porque el ingrediente activo penetra
en el follaje y se desplaza junto con los productos de la fotosintesis tanto en el xilema (apoplasto)
como en el floema (simplasto) para acumularse en los meristemos, principalmente en la yema terminal
(Monsanto, citado por Hernandez 2009).

En la cafia de azlcar se ha demostrado que este producto también reduce los
niveles de la invertasa acida, una enzima necesaria para desdoblar la sacarosa en
glucosa y fructosa que son utilizadas directamente para el crecimiento de la planta.
Como resultado de lo anterior, el desdoblamiento de la sacarosa que se utiliza para
crecimiento es menor y su almacenamiento en las células es mayor, principalmente

en las del tercio superior del tallo (Gonzélez 2016).
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e. Octaborato de disodio tetrahidratado

Composicion: Es un fertilizante que cominmente se le llama sal de boro. Es un cristal blanco y
suave que se disuelve facilmente en agua. Contiene 20.8% de boro (Quiminet, citado por Garcia 2017).

Modo de accion: El boro interviene en los procesos enzimaticos de sintesis de sacarosa y almidon,
asi como en la formacion de la glucosa-fosfato. Forma complejos azlcar-borado que facilitan el
transporte de los azUcares a través de las membranas vegetales. Desempefia una funcién bien
determinada en el transporte de compuestos asimilados en el interior de la planta, pues actia sobre
este proceso tanto en el terreno energético (sobre el ATP) como manteniendo la funcionalidad del
floema. Los productos utilizados como madurantes cuentan con amplia aceptacién en el sector
azucarero y han sido evaluados por las autoridades competentes teniendo en cuenta los criterios de
utilizacion y manejo seguro. Son productos de toxicidad baja a moderada y su impacto ambiental es

bajo (Quiminet, citado por Garcia 2017).

f. Fertilizante foliar de boro y molibdeno

Composicion: Contiene 10% de boro y 0.2 % de molibdeno. Producto conocido como fertilizante
foliar, translocador de azucares e inhibidor de auxinas y nitratos. Es un fertilizante foliar que se
sugiere aplicar para controlar el crecimiento excesivo de la parte aérea de la planta, translocar azucares
a los frutos u otros 6rganos de almacenamiento y suplir deficiencias de Boro, asi como para el control
de aborto de flores y frutos (Stoller, citado por Garcia 2017).

Modo de accion: Convierte los nitratos a formas de nitrogeno asimilables por las plantas
(aminoacidos) que no contribuyan al desarrollo vegetativo excesivo. Mejora la calidad de la cafa al
inhibir el desarrollo excesivo de la parte aérea de la planta al reducir la produccion de acido indol
acetico. Facilita el transporte de potasio a través de la membrana celular para que los azucares puedan
moverse a los frutos u otros 6rganos de almacenamiento. Esta involucrado en la fertilidad y

germinacién del polen (Stoller, citado por Garcia 2017).

g. Cloruro de mepiquat
Composicion: El producto comercial es un regulador de crecimiento que contiene 1000 ppm de
cloruro de mepiquat, aminoacidos 5 %, acidos fulvicos 2 %, potasio 25 %, azufre 6 %, boro 2 %
(GreenCorp s.f.).
Modo de accion: Esté disefiado especialmente con componentes que retardan el crecimiento y la
elongacion de tallos en algodonero, cafia, papaya, tomates indeterminados, etc. Logrando con esto una

mayor concentracion de azUcares y solutos provocando la distribucion de estos en los 6rganos
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reproductivos y tallos, favoreciendo un incremento en la produccion, tamafio y calidad de los mismos.
El producto regula la longitud de tallos entre un 10 y un 20 % menos permitiendo la formacion de
plantas mas compactas, equilibradas y productivas (GreenCorp s.f.).

J. Antecedentes en la investigacion de la aplicacién de madurantes

Mejia (2014) evalué en Colombia, especificamente en 3 ubicaciones dentro de la region del Valle
del Rio de Cauca, 4 dosis de trinexapac etil sobre la maduracion de cafia de azucar (Saccharum spp.)
variedad CC85-92 (0.8, 1.0, 1.2 y 1.4 L/ha) y lo compar0 con el testigo absoluto y el testigo relativo
siendo glifosato (380 g/ha), las aplicaciones de los tratamientos fueron aéreas. En cada una de las
localidades realizd 6 muestreos separados entre ellos por dos semanas, las primeras muestras fueron
extraidas 1 semana antes a la aplicacion de los tratamientos, es decir, las unidades experimentales
fueron cosechadas 11 semanas después de la aplicacion. En los resultados que presenta en su
investigacién se puede observar que en dos de las tres localidades con el empleo de trinexapac etil (en
dosis de 1.2 y 1.4 L/ha) se obtuvo mayor rendimiento de azucar, sin embargo, el glifosato presentd
mayor rendimiento de azlcar en la tercera localidad, por lo que se concluye, en esta evaluacion, que
la efectividad de los productos quimicos para inducir la maduracion artificial en el cultivo de cafia de
azucar esta directamente ligado a las condiciones del lugar y del cultivo donde se apliquen.

Por su parte, en Taxisco, Santa Rosa, Guatemala; Garcia (2017) trabajo la evaluacién del efecto
del fertilizante foliar compuesto por boro al 10 % y molibdeno al 0.2 % en tres dosis (8, 9 y 10 L/ha)
como madurante en el cultivo de cafia de azUcar (Saccharum spp.) en la variedad CP72-2086 y utilizo
como testigos relativos el uso de glifosato (1.2 L/ha) y trinexapac etil (1.6 L/ha), a su vez, también un
testigo absoluto. La aplicacién se realizé con un simulador de aspersion aérea y la cosecha se llevé a
cabo 8 semanas después de la aplicacion de los tratamientos. Estadisticamente, todos los tratamientos
exceptuando el de trinexapac etil pertenecen al mismo grupo de la prueba de medias de toneladas de
azucar por hectarea, en la investigacion indica que la baja efectividad del trinexapac etil se debio a
que se utilizo en condiciones inadecuadas para su uso, en este caso, precipitacion pluvial posterior a
la aplicacion.

También fue evaluado el trinexapac etil (1.37 L/ha), combinado (0.54 L/ha de trinexapac etil en
CE y 0.84 L/ha de glifosato) y comparado a la aplicacion de glifosato (1.37 L/ha) en La Gomera,
Escuintla, Guatemala por Elizondo (2017), se contd con testigo absoluto. De esta investigacion se
obtuvo que el tratamiento mas rentable fue donde se aplic6 glifosato Gnicamente, seguido del testigo
absoluto, posteriormente la aplicacion de trinexapac etil en concentrado emulsionable ofrecio6 perdidas
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al igual que la combinacion de trinexapac etil en concentrado emulsionable y glifosato. La aplicacién
de los tratamientos fue aérea y las unidades experimentales fueron cosechadas 8 semanas después de
la aplicacion en la variedad CP72-2086.

De igual forma, se ha investigado con productos a base de potasio, como es el caso de Garcia
(2018), en su investigacion sobre evaluacion de fuentes de potasio como premadurantes en cafia de
azucar con la variedad CP72-2086 en La Maquina, Retalhuleu, comparo el efecto de estos productos
con un testigo absoluto, demostrando que la aplicacion de agroquimicos para inducir la maduracion
artificial en cafia de azucar se hace necesario para inhibir el crecimiento apical y conseguir la
concentracion de sacarosa y por ende, rendimientos de azucar mayores.

En el caso de Pacheco (2018), evaluo tres dosis de complexato de potasio (2, 3y 4 L/ha), trinexapac
etil en concentrado emulsionable (1.5 L/ha), glifosato (1.2 L/ha) y el testigo absoluto en la variedad
SP79-1287 en La Gomera, Escuintla. La aplicacion de los tratamientos fue realizada 9 semanas antes
de la fecha programada de cosecha. En los resultados que se presentan de la investigacion se puede
observar que los tratamientos que ofrecieron los mejores resultados son el complexato de potasio en
dosis de 3 L/ha y glifosato en dosis de 1.2 L/ha.

En investigaciones previas sobre la induccion artificial de la maduracion en cafia de azucar se puede
observar la variedad de respuestas del cultivo a distintos productos empleados, es por ello que se hace
necesario hacer estudios donde se evalué la respuesta de la variedad que se tenga establecida en un

espacio geogréafico definido con condiciones similares.

2.6. Marco referencial

2.6.1. Ubicacion
La Finca Virginia del Ingenio La Union S.A. se encuentra dentro del limite municipal de Sipacate
del departamento de Escuintla, el municipio se encuentra situado en la parte sur del departamento, el
departamento pertenece a la Region V o también llamada Region Central. Se localiza en la latitud
13°55'40"N" y en la longitud 91° 8'45"0O. Limita al norte con el municipio de La Gomera; al sur con
el Océano Pacifico; al este con el municipio de San José; y al oeste con el municipio de Nueva
Concepcion, todos del departamento de Escuintla. Cuenta con una extension territorial de 270

kilometros cuadrados y se encuentra a una altura de 5 metros sobre el nivel del mar, por lo que
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generalmente su clima es calido. Se encuentra a una distancia de 130 kilémetros de la Ciudad de
Guatemala (Municipalidad de Sipacate, s.f.).

La Finca Virginia tiene una extension total de 318.86 ha, el area cultivada con cafia de azucar es
de 293.32 ha (92 %) y el resto, 25.54 ha (8 %) se encuentra ocupado por calles, zanjones e
infraestructura, forma parte de la zona 2 del area productiva del Ingenio La Unién S.A. Los lotes 1.09
y 1.10 forman parte de la unidad de manejo 29.02 y se encuentran en la seccién 1 de la Finca, con una
extension cultivada total de 12.14 hay 11.71 ha, respectivamente (Ingenio La Union 2019).

Localizacion geografica del ensayo: 13°59°3’N y 91°9°46”°0O

Cultivo: Cafa de azlcar (Saccharum spp.), variedad CG02-163

Altitud: 10 metros sobre el nivel del mar.

Clase textural del suelo: Franco arenoso

Riego: se realiza con equipo autopropulsado de avance frontal, abastecido por agua de pozo

ubicado en la esquina sureste del lote 1.10

2.6.2. Caracteristicas climaticas
Segiin CENGICANA, citado por Garcia (2017) la region donde se ubica la finca presenta las
caracteristicas siguientes: época seca de diciembre a abril, época lluviosa de mayo a noviembre. A su
vez, el portal Climate-Data.org (s.f.) indica que la temperatura promedio es de 26.6 °C con
temperaturas maximas en marzo y abril (alcanzando los 32.7 °C) y minimas en diciembre y enero
(22.1 °C). La precipitacion media anual es de 1571 mm, con una distribucién de la lluvia de 165 dias

durante el afio.

2.6.3. Zona de vida
Pertenece a la zona de vida Bosque humedo subtropical (bh-S(c)), tiene un patron de lluvias que
van de 1,200 mm hasta 2,000 mm, los terrenos correspondientes a esta zona de vida poseen
generalmente una topografia suave. La elevacion en la Costa Sur varia desde el nivel del mar hasta
los 80 msnm. Los terrenos correspondientes a esta zona de vida, son los mas adecuados para
actividades agropecuarias por tener suelos mas fértiles (profundos y mejor drenados) (De la Cruz
2003).
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Fuente: Elaboracion con base a informacién de la Municipalidad de Sipacate y

del Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Union.

2.7. Objetivos

2.7.1. General

Incrementar el rendimiento de produccion de azlcar a través de la induccion de la maduracion

artificial por medio de la aplicacion de distintos productos agroquimicos en el cultivo de cafia

de

azucar (Saccharum spp.) variedad CG02-163 en la Finca Virginia, Ingenio La Union, Sipacate,

Escuintla, Guatemala.

2.7.2. Especificos
A. Determinar la produccion en toneladas métricas de cafia de azlcar por hectarea (TMCH)

en

cada tratamiento a través de la induccién de la maduracion artificial previo a la cosecha de cafia

de azucar (Saccharum spp.).
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B. Determinar el rendimiento de toneladas de azlcar por hectarea (TAH) en cada tratamiento a
través de la induccion de la maduracion artificial previo a la cosecha de cafia de azlcar

(Saccharum spp.).

C. Estimar los efectos del dafio en el rebrote de cafia de azlcar (Saccharum spp.) de cada
tratamiento causados por la aplicacién de productos agroquimicos para la induccion de la

maduracion artificial previo a la cosecha de este cultivo.

D. Determinar la rentabilidad, relacién beneficio/costo y realizar el analisis econémico de
dominancia de cada tratamiento aplicado para inducir la maduracién artificial previo a la

cosecha de cafia de azucar (Saccharum spp.).

2.8. Hipotesis

2.8.1. Toneladas métricas de cafa por hectarea (TMCH)

Ho: Ninguno de los tratamientos superara estadisticamente al testigo relativo (sal isopropilamina de
glifosato) en la produccion de toneladas métricas de cafia de aztcar por hectarea (TMCH).

Ha: Por lo menos uno de los productos aplicados superara al testigo relativo (sal isopropilamina de
glifosato) en la produccidn de toneladas métricas de cafia de azlcar por hectarea (TMCH).

2.8.2. Toneladas de azucar por hectarea (TAH)

Ho: Ninguno de los tratamientos superara estadisticamente al testigo relativo (sal isopropilamina de
glifosato) en la produccion de toneladas de azucar por hectarea (TAH).

Ha: Por 1o menos uno de los productos aplicados superara al testigo relativo (sal isopropilamina de

glifosato) en rendimiento de toneladas de azucar por hectarea (TAH).

2.8.3. Efectos residuales en el rebrote del cultivo de cafia de azucar

Ho: Todos los tratamientos presentaran igual o mayor efecto de dafios en el rebrote respecto al testigo
relativo (sal isopropilamina de glifosato).

Ha: Por 1o menos uno de los productos aplicados tendra menos efecto de dafios en el rebrote respecto
al testigo relativo (sal isopropilamina de glifosato).
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2.8.4. Andlisis econdémico
Ho: Ninguno de los tratamientos superard en beneficio econémico neto al testigo relativo (sal
isopropilamina de glifosato).
Ha: Por lo menos uno de los tratamientos superara en beneficio economico neto al testigo relativo (sal

isopropilamina de glifosato).

2.9. Metodologia

2.9.1. Elaboracién del protocolo de investigacion

A. Ubicacién

Se definid la ubicacién del ensayo que presentara las condiciones edaficas, climéticas y productivas
adecuadas para ser representativo de la Finca Virginia de Ingenio La Unidn, en este caso, los lotes
1.09y 1.10.

B. Tratamientos

El ensayo const6 de 6 tratamientos, incluyendo el testigo absoluto y testigo relativo. A los lotes
productivos donde se encontraban las unidades experimentales se les suspendio el riego 35 dias antes
de la aplicacion, todos los tratamientos constan de una Unica aplicacion, se realizo el mismo dia y cada

uno se describe a continuacion:

a. Testigo absoluto

No se aplicd ningun tipo de producto en estas unidades experimentales.

b. Trinexapac etil en concentrado emulsionable y boro (octaborato de disodio
tetrahidratado)

El producto que se utilizd como fuente del trinexapac etil contenia 250 g de ingrediente activo por
litro y se aplico en dosis de 0.8 L/ha. Perteneciente al grupo quimico de las ciclohexanodiona
(Advisory Committee on Pesticides ACP, citado por Mejia 2014). Syngenta (s.f.) lo define como un
producto sistémico que actua como regulador del crecimiento, formulado en un concentrado
emulsionable, lo que permite mayor velocidad de absorcion y accion, mayor periodo de cosecha,
conseguir una cafia mas rica en sacarosa, viabilizar materiales pobres, no matar el meristemo apical.

Es absorbido a traves de los estomas, ya dentro de la planta se desplaza tanto acropetalmente (hacia
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arriba) y basipetalmente (hacia abajo) (Rixon, Dibella, Kingston, Dorahy, Davies, Wood, citados por
Elizondo 2017). Actua inhibiendo temporalmente la biosintesis del acido giberélico resultando en una
disminucion de la elongacion celular y la longitud de los entrenudos superiores y por consiguiente las
plantas quedan cortas y fuertes (Advisory Committee on Pesticides ACP, citado por Mejia 2014).
Actla como un retardador del crecimiento, y aumenta el contenido de azlcar, durante un periodo
limitado de tiempo, lo que permite anticipar la cosecha de cafia de azlcar (Advisory Committee on
Pesticides ACP, citado por Mejia 2014).

La Unica diferencia con el tratamiento identificado por el inciso E. de este mismo titulo es la forma
de presentacidn, en este caso, es una concentracion emulsionable, la cual se caracteriza porque la
materia activa estd disuelta en un disolvente no miscible en agua, que a su vez incorpora un
emulsionante para posibilitar la disolucién en agua y formar una emulsién estable.

La fuente de boro fue un fertilizante soluble de nombre quimico octaborato de disodio
tetrahidratado que, segun Quiminet, citado por Garcia (2017), interviene en los procesos enzimaticos
de sintesis de sacarosa y almidon, asi como en la formacion de la glucosa-fosfato. Forma complejos
azucar-borado que facilitan el transporte de los azucares a través de las membranas vegetales.
Utilizado como madurante cuenta con amplia aceptacion en el sector azucarero. Son productos de

toxicidad baja a moderada y su impacto ambiental es bajo. Se aplicé en dosis de 1.5 kg/ha.

c. Micronutrientes y aminoéacidos
Los micronutrientes y aminoécidos se encontraban en un producto de reciente formulacion que esta
en procesos de experimentacion, por lo cual fue proporcionado para evaluarlo y compararlo a los
resultados que se obtengan con los demas productos. Su composicidn es: 11 kg de sulfato de magnesio,
1 kg de acido bérico, 1 kg de sulfato de potasio, 2.5 L de &cido carboxilico, 23 L de agua y la dosis
de aplicacion fue 75 L/ha. Los &cidos carboxilicos incrementan notablemente los nutrientes
absorbidos y la presion osmética de la planta, aumentando el flujo de aguay el transporte de nutrientes
y fotoasimilados a los 6rganos vegetales donde se necesitan. El azufre mejora la calidad en Pol y Brix,
el magnesio impulsa la sintesis de proteina por lo que mantiene el contenido de sacarosa en la cafia, y
el potasio y el boro aumentan la eficiencia en la translocacion de azlcares (Azafion 2020).
d. Nitrogeno, fésforoy potasio y trinexapac etil en concentrado emulsionable
La fuente de estos elementos fue un fertilizante foliar que contiene 4 % de nitrégeno (N), 37.80 %
de fosforo (P2Os), 17.5 % de potasio (K20) y se aplicé en dosis de 2 L/ha. Se utiliza para estimular el

crecimiento de las raices, mejorar el establecimiento, captacion y el movimiento sistémico de los
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nutrientes (Suérez et. al. 2018). El papel que juega en la clarificacion el P, como constituyente del
acido nucleido y el nucleo en el que se encuentra, es parte esencial de las células vivientes; su
deficiencia restringe el desarrollo de la planta. Los compuestos fosfatados tienen su influencia en el
proceso de la respiracion y en el funcionamiento eficiente y la utilizacion del N y de alli su importancia
en el proceso de maduracion (Buenaventura, citado por E1 DP 98 es un... s.f.). Y también se utilizo
en este tratamiento trinexapac etil en concentrado emulsionable aplicado en dosis de 0.8 L/ha con el
fin de retardar el crecimiento y aumentar el contenido de azucar (Advisory Committee on Pesticides
ACP, citado por Mejia 2014).

e. Trinexapac etil en microemulsién y boro (octaborato de disodio tetrahidratado)
Los productos que se aplicaron en este tratamiento presentan las mismas caracteristicas y
propiedades que los utilizados en el tratamiento del inciso B, de este mismo titulo, se aplicaron en las
mismas dosis. La diferencia se encontro en la presentacion, siendo una microemulsion que en agua es
muy estable, cuya materia activa queda reducida a pequefias particulas. Es una presentacion facil de
aplicar que no deja manchas, lo cual lo hace fotoestable y més soluble y biodisponible para la planta
(Grupo Fertica s.f.).

f. Testigo relativo: N-(fosfonometil) glicina en su forma de sal isopropilamina de
glifosato

La fuente de este compuesto quimico fue un regulador de crecimiento sistémico que se utiliza en
cafia de azucar para favorecer el incremento del contenido de sacarosa y se aplico en dosis de 1 L/ha.
La formulacion del producto es una sal (sal isopropilamina de glifosato) en concentracion de 356 g/lt
de producto comercial (Villegas y Arcila, citados por Granados 2016). EI modo de accion de esta sal
se caracteriza porque el ingrediente activo penetra en el follaje y se desplaza junto con los productos
de la fotosintesis tanto en el xilema (apoplasto) como en el floema (simplasto) para acumularse en los
meristemos, principalmente en la yema terminal. Segiin Gonzalez (2016), en la cafia de azlcar reduce
los niveles de la invertasa &cida, por ende el desdoblamiento de la sacarosa que se utiliza para
crecimiento es menor y su almacenamiento en las células es mayor, principalmente en las del tercio

superior del tallo.

Para evitar la pérdida de los productos por deriva, lavado, evaporacion y/o lixiviacion, se utilizé el
coadyuvante de ingrediente activo: aceite vegetal de grano de soya, en la proporciéon de 35 % del

volumen del producto comercial en estado liquido aplicado en los tratamientos correspondientes a los
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incisos B, D y E. Para el tratamiento identificado con el inciso F, se incorpor6 el coadyuvante de
ingrediente activo: aceite vegetal de grano de soya en proporcion del 25 % del volumen del producto
comercial en estado liquido aplicado y el 25 % también de sales amina de acidos organicos y acidos

aromaticos.

Cuadro 9. Tratamientos y dosis del ensayo de Madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Unién.

# Tratamiento Tipo de producto Dosis/ha

1 Testigo absoluto
Trinexapac etil en concentrado Regulador de crecimiento

2 emulsionable y boro (octaborato de y fertilizante foliar 0.8Ly15kg

disodio tetrahidratado)
3 Micronutrientes y aminoacidos Madurador de cafia 75 L
4 Nitr()geno, fosforo y potasio y trinexapac Fertilizante foliar 2Ly08L
etil en concentrado emulsionable
5 Trinexapac etil en microemulsiény boro | Regulador de crecimiento 0.8 Ly 15kg
(octaborato de disodio tetrahidratado) y fertilizante foliar ' '

6 N-(fosfonometi) glicina en su forma de Regulador de crecimiento 1 L

sal isopropilamina de glifosato

C. Disefio experimental

Se utilizo el disefio experimental de bloques al azar. En los lotes 1.09 y 1.10 de la Finca Virginia,
los surcos con el cultivo de cafia de azlcar se encontraban orientados de norte a sur, cada uno tenia
278 metros de longitud y de un surco a otro habia 1.4 metros de distancia.

Cada unidad experimental estuvo conformada por 16.8 metros de ancho (lo que incluyé 12 surcos

del cultivo) y 278 metros de largo, equivalente en area a 0.47 hectareas.
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Figura 5. Croquis de ensayo de evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Union.
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Figura 6. Croquis de una unidad experimental con bordes en la evaluacion de madurantes en la Finca

Virginia, Ingenio La Unidn.

Para evitar efectos de borde por el traslape de productos aplicados, entre cada unidad experimental
se tuvo un distanciamiento de 8.4 metros (lo equivalente a 6 surcos de cultivo) de los cuales no se

tomd ningln dato. En la figura 6 se puede observar el croquis de una unidad experimental.
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El ensayo consto de 4 bloques; los bloques uno y dos se ubicaron en el lote 1.09 y los bloques tres
y cuatro en el lote 1.10. Los tratamientos quedaron distribuidos en cada bloque como se puede
observar en la siguiente figura donde los nimeros de tratamiento concuerdan con los mencionados en

el cuadro 9.

D. Método de aplicacién de los tratamientos

Dadas las condiciones del cultivo de cafia de azUcar, se realizé aplicacion aérea de los productos
con helicoptero modelo Bell Ranger, ya que por el largo de los surcos y nimero de tramos (nimero
de bloques por numero de tratamientos) la aeronave tendria que realizar giros constantes para la
aplicacion. El helicoptero estaba equipado con un depdsito donde se trasladara el caldo, el boom (barra
que sirve de sujecion y abastecimiento para las boquillas), GPS Trimble, el software que se emplea
para la pulverizacion es AG-NAV y la boquilla utilizada fue DG80-04.

E. Variables de respuesta
Los resultados de los tratamientos fueron analizados con base a cuatro variables:
e Produccion en toneladas métricas de cafia por hectarea (TMCH).
¢ Rendimiento del contenido de azlcar en toneladas de azlcar por hectarea (TAH).
e Efectos de dafio en el rebrote de cafia de azicar (Saccharum spp.) por la aplicacién de
productos agroquimicos.

¢ Rentabilidad, relacién beneficio/costo y dominancia econémica

w /

4 £ 4 R A e == 25 \ 4
Figura 7. Marcaje del disefio experimental en campo para la evaluacion de madurantes en la

Finca Virginia, Ingenio La Unién.
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2.9.2. Marcaje del disefio experimental en campo
Se realizo el marcaje del ensayo en campo con estacas de bambu de 1.50 m de largo y se colocaron

etiquetas que identifican cada tratamiento en cada uno de los bloques segun el croquis de la figura 5.

2.9.3. Materialesy equipo
Para obtener los materiales a utilizar en la implementacion y desarrollo del ensayo, asi como el
apoyo en las distintas actividades del mismo se coordin6 con el proveedor del servicio de aplicaciones
aéreas del Ingenio La Union, personal de la Finca Virginia, personal del Departamento de
Investigacion Agricola, Departamento de CAT (Corte, Alce y Transporte), y personal de bascula.
Los materiales y equipo utilizados fueron:

e Cafa de azlcar (Saccharum spp.) variedad CG02-163

e Vehiculos para transporte de personal.

e Estacas de bambu de 1.50 m de largo.

e Etiquetas para identificacion de tratamientos.

e Banderas y personal para bandereo durante la aplicacion.

e Agua para la aplicacién y lavado del equipo de aplicacion.

e Productos agroquimicos a utilizar segiin cuadro 9.

e Probetas.

e Helicoptero modelo Bell Ranger con equipo para aplicacion de productos agroquimicos.

e Cosechadora, vagones y cabezales para traslado de la cafia hacia la bascula y luego a la

planta de transformacién.

e Béscula industrial.

e Barreno extractor de muestras core sampler.

e Depositos plasticos para almacenar mezclas de agroquimicos restantes.

e Equipo de computo y software para analisis estadistico de resultados.

2.9.4. Aplicacion de tratamientos

La aplicacion de todos los tratamientos se hizo el mismo dia con una Unica aplicacion 30 dias antes
de la fecha programada para la cosecha de los lotes 1.09 y 1.10 de la Finca Virginia. Se auxilio al
piloto de la aeronave con banderas ubicadas en tierra a un altura de aproximadamente 6 metros al

inicio y al final de cada unidad experimental. Para la aplicacion de todos los tratamientos se utilizo la
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aeronave tipo helicoptero modelo Bell Ranger, la aplicacion se realiz6 siguiendo el orden del cuadro
9y al finalizar la aplicacion de cada tratamiento se procedié a extraer y almacenar el producto restante
de la mezcla en depositos plasticos y posteriormente se realizo el doble lavado que consistio
primeramente en llenar de agua todo el equipo, enjuagar y desaguar, seguidamente se volvio a llenar
con agua y se activo el sistema de aplicacion para eliminar los residuos de todas las tuberias, depésito

y boquillas. Al finalizar este proceso de lavado, se cargoé el siguiente producto a aplicar.

Figura 8. Aplicacion de los tratamientos con helicoptero modelo Bell Ranger en la evaluacion de

madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Unién.

2.9.5. Cosecha

A. Fecha
La cosecha de los lotes 1.09 y 1.10 de la Finca Virginia se llevd a cabo 30 dias después de la

aplicacion de los productos agroquimicos para inducir la maduracion artificial.

B. Método de cosecha
La cosecha se realizd de forma mecanizada, la cosecha, carga, traslado y pesaje se realizd

individualmente por cada unidad experimental. La cafia de azicar de cada unidad experimental fue
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cosechada en su totalidad, es decir los 12 surcos que la conformo, fue trasladada al area de bascula
por un cabezal con uno o dos vagones segun la cantidad de cafia obtenida de cada una de ellas, en
campo se registraron los nimeros de vagones que transportaron lo cosechado de cada unidad
experimental y con ese registro se ubicaron posteriormente los datos de tonelaje en el area de bascula.
Los bordes también fueron cosechados en su totalidad en la misma fecha que las unidades
experimentales, sin embargo, la cafia obtenida de los bordes no fue objeto de ninguna lectura u

observacion, por lo que fue trasladada directamente a la planta industrial del Ingenio La Unidn.

Figura 9. Cosecha mecanizada de los tratamientos de la evaluacion de madurantes en la Finca

Virginia, Ingenio La Unién.

C. Toma de datos
a) TMCH: el pesaje se realizd por cada unidad experimental, los vagones que transportaron lo
cosechado fueron pesados en el area de bascula, en donde se restd el peso de cada vagén y
cabezal, por consiguiente se obtuvo el tonelaje métrico de cafia por hectarea. Se calcul6 de

la siguiente manera:
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TMCH = PTT — PCyVT
047 ha
Donde:
TMCH: Toneladas Métricas de Cafia por Hectarea.
PTT: Peso Total en Toneladas.
PCyVT: Peso del Cabezal y Vagén sin cafia en Toneladas.
0.47 ha: Valor del area de cada unidad experimental.

Figura 10: Pesaje en el area de bascula de la cafia proveniente de cada unidad experimental en la

evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Union.

b) TAH: se extrajo una core sampler (es una muestra de seccidn cilindrica de una sustancia
natural) de los vagones que transportaron lo cosechado de cada unidad experimental al
momento de llegar al area de bascula, la muestra se proceso y se obtuvo el estimado del
rendimiento de azlcar por cada tonelada de cafa del tratamiento y con el TMCH se pudo

calcular el TAH con la férmula siguiente:

kg de aztcar /TMC * TMCH

TAH 1000 kg
Donde:
TAH: Toneladas de Azlcar por Hectérea,
kg de aztcar/TMC: Cantidad de azucar obtenida en una tonelada métrica de cafia.
TMCH: Toneladas Métricas de Cafia por Hectérea.

1000 kg: Equivalente de kilogramos en una tonelada métrica.
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Figura 11. Extraccion de muestras core sampler de la cafia obtenida de cada tratamiento en la

evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Union.

c) Evaluacién de dafio en el rebrote: la evaluacion del rebrote se llevé a cabo durante la cuarta
semana después de la cosecha y se realizd en primera instancia con la escala de ALAM, y
en segunda, se consideraron los espacios vacios que existan sobre los surcos de cada parcela
experimental. En el titulo 15.4. se pueden observar fotografias de las unidades

experimentales durante la estimacion de esta variable.

Cuadro 10. Escala ALAM para la evaluacion de dafo a la planta por efecto de toxicidad.

% control Descripcion del dafio
0-9 Ningun dafo. Ningun efecto, apariencia similar al testigo.
10-29 Leve clorosis, retardo en el crecimiento.
30-39 Clorosis mas pronunciada, manchas necroticas, malformaciones.
40-49 Clorosis intensa, necrosis y malformaciones mas pronunciadas, la planta se
recupera.
50-59 Dafio moderado. Los sintomas son mas marcados; la planta se recupera, lo
hace con dificultad.
60-69 La fitotoxicidad se manifiesta; la planta por lo general no se desarrolla bien.
70-79 Severo dafo. Pérdida de plantas.
80-89 Dafio severo. Significativa muerte de las plantas, pocas logran sobrevivir.
90-99 Muerte casi total de las plantas.
100 Muerte total. Destruccién de la planta.

Fuente: ALAM citado por Luna, I.M; Druetta, M.A. 2015.
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d) Analisis econdmico: la toma de datos para el analisis econémico de la practica de aplicacion
de productos para inducir la maduracion en el cultivo de cafia de aztcar (Saccharum spp.)
consistio en el registro de los costos en los que se incurrieron en la aplicacion de cada
tratamiento del presente ensayo, es decir, en el registro de los costos de adquisicion de los
productos empleados y el costo del vuelo de aplicacion; para posteriormente realizar el
presupuesto parcial por cada tratamiento y poder calcular la rentabilidad de la practica de

induccién de la maduracion artificial por medio de la siguiente formula:

Rentabilidad = 22— %2 + 100
= — X

entabilida A

Donde:

BB: Beneficio Bruto.

CA: Costos de Aplicacion.

Y la relacion beneficio costo fue calculada a través de la siguiente formula:

beneficio bruto

B/C =

~ costos de aplicacién
Donde:
B/C: Relacién Beneficio Costo.

2.9.6. Sistematizacion, analisis y emision de resultados
Con los datos obtenidos, para las variables TMCH y TAH se procedi6 a sistematizar la informacion
para facilitar el analisis de los resultados con base a procesamiento estadistico en funcién del modelo

lineal para el disefio experimental de bloques al azar.

Yijk =+ Ti + B + €ijk

Donde:
Yiik:  Variable de respuesta en la unidad experimental
W Valor de la media general

Ti: Efecto del i-ésimo tratamiento
Bi: Efecto del j-ésimo bloque
Bijk: Error experimental en la unidad

Se realizé el analisis de varianza (ANDEVA) en los que no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos, de igual forma se realizo la prueba de medias de Tukey mediante la

cual se verifico que las medias de todos los tratamientos se encuentran en el mismo grupo de Tukey.
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Con respecto a la variable de efectos residuales de cada producto en relacion al rebrote del cultivo
de cafia de azUcar se hicieron las observaciones en campo segun metodologia descrita en el inciso c)
del titulo 2.9.5. para cuantificar los dafios que existian y se hizo la lectura de espacios vacios que
hubiesen en cada surco de cada unidad experimental con lo que se complementa el andlisis de dafios.

En cuanto al analisis econémico, se realiz6 mediante la estimacion de los ingresos por la venta de
azUcar obtenida y la elaboracion del presupuesto de la practica en estudio, por lo que es un presupuesto
parcial del cultivo. Para los costos, se incluyen el valor del vuelo de aplicacion por hectarea y el precio
de cada producto empleado segln cada tratamiento, exceptuando el tratamiento 3 debido a que el
producto utilizado en este aln se encuentra en experimentacion por lo que no tiene definido un costo
comercial. Con respecto a los beneficios, se calcul6 el aumento de TAH de cada tratamiento respecto
al testigo relativo por medio de una resta simple y el resultado se multiplicé por el precio promedio
en délares estadounidenses del azucar en el del primer semestre del afio 2020, con lo cual se consiguio
el importe de ingresos por hectarea lo que permitié calcular la rentabilidad de cada tratamiento y a su
vez realizar un andlisis de dominancia para analisis econdmicos de experimentos agricolas con
presupuestos parciales, disefiado por el Programa de Economia Agricola del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) en 1976, mejorado en 1981 y explicado por Reyes (2001):

Un tratamiento es dominado cuando como resultado de un incremento en los costos,
su empleo no conduce a un incremento en los beneficios netos. Es dominado porque
al menos existe un tratamiento de menor o igual costo que genera mayores
beneficios. Para realizar este analisis, se deben organizar los tratamientos de
acuerdo con un orden creciente de los costos que varian, y luego comparar si al
aumentar los costos ocurre un incremento en los beneficios netos, si esto ocurre, el
tratamiento es no dominado, si ocurre lo contrario es dominado y no debe tomarse
en cuenta en los andlisis posteriores.
Con base a los resultados de los analisis de cada variable en estudio se hacen las recomendaciones

de los tratamientos.

2.10. Resultados y discusion

Los resultados que se obtuvieron en la evaluacion de cuatro tratamientos de agroguimicos para
inducir la maduracion artificial en cafia de aztcar (Saccharum spp.) variedad CG02-163 en la Finca

Virginia, Ingenio La Union, Sipacate, Escuintla, Guatemala, responden a las cuatro variables de
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respuesta que fueron definidas en la metodologia de este documento durante el disefio del
experimento. Dos de estas variables: toneladas métricas de cafia de azucar por hectarea y toneladas
métricas de azUcar por hectarea; fueron sujetas al analisis estadistico de varianza. En relacion a la
variable: Efectos residuales de cada producto en relacion al rebrote del cultivo de cafia de azlcar, fue
evaluada por medio de la escala visual de la Asociacidn Latinoamericana de Malezas en funcion a las
observaciones que se realizaron en el rebrote durante la cuarta semana posterior a la fecha de la
cosecha de las unidades experimentales. Y respecto a la Gltima variable de la investigacion, el analisis
economico, se realizo la evaluacion por medio de la elaboracion del presupuesto parcial de la préctica
de la induccion de la maduracién artificial en cafia de azdcar, se determind el ingreso por el aumento
del rendimiento de azucar respecto al testigo relativo (sal isopropilamina de glifosato) y por
consiguiente se realizo el analisis de dominancia economica. Los resultados de las cuatro variables

anteriormente mencionadas se encuentran a continuacion.

2.10.1. Produccion de cafia
La produccion de cafia fue medida en toneladas métricas de cafia por hectarea (TMCH), las lecturas
de peso que se realizaron de cada unidad experimental en el area de bascula dieron los siguientes

resultados:

Cuadro 11. Resultados obtenidos de las unidades experimentales en cuanto a la variable produccion

de cafiaen TMCH en la evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Union.

" Tratamiento Bloque (en toneladas métricas de cafia por hectarea)
I I i IV | Sumatoria | Promedio
1 Testigo absoluto 116 137 128 121 503 126
2 Trinexapac etil ECy B 130 136 122 119 507 127
3 | Micronutrientes y aminodcidos | 124 124 116 120 484 121
4 NPKy trinexapac etil EC 118 131 126 126 502 125
5 Trinexapac etil ME y B 117 138 119 122 496 124
6 | Sal isopropilamina de glifosato | 114 121 118 118 471 118

La diferencia que existe entre la media méas baja correspondiente a la aplicacion de sal
isopropilamina de glifosato y la media més alta en la utilizacion de trinexapac etil en concentrado
emulsionable y boro (octaborato de disodio tetrahidratado), es de 9 toneladas métricas de cafia de

azucar por hectarea. Anteriormente, el empleo de glifosato para inducir la maduracion artificial de
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cafia de azUcar ha disminuido la cantidad de trash (restos de cosecha) durante la cosecha, por lo tanto,
el valor de 118 TMCH puede deberse a este factor, sin embargo, posteriormente al analisis de muestras
core sampler es que se puede determinar dicha variacion en funcion del rendimiento potencial de

azucar por cada tonelada de cafa.

Los resultados del andlisis de varianza (ANDEVA) de los resultados obtenidos para la variable de

produccion de cafa se encuentran a continuacion:

Cuadro 12. Analisis de varianza de la produccion de cafia en TMCH de la evaluacién de madurantes

en la Finca Virginia, Ingenio La Unidn.

F tabulada
GL SC CM F calculada 506 | 1%
Bloques 3 491.18 163.73 6.98 ** 3.29 5.42
Tratamientos 5 236.10 47.22 2.01 NS 290 | 4.56
Error 15 352.00 23.47
Total 23 1079.28
** alta significancia estadistica
NS no existe significancia estadistica
lcv | 3.92%|

Segun la interpretacion de los resultados del andlisis de varianza en cuanto a la variable de
toneladas métricas de cafia por hectarea, se determina que existe significancia estadistica entre blogques
la cual era esperada debido a las variantes que existieron en campo de un bloque a otro, sin embargo,
la significancia estadistica entre bloques se puede considerar que fue provocada por vetas (franjas)
arenosas que se encuentran en los suelos de la Finca Virginia.

A su vez, se puede observar que entre tratamientos no existio diferencia estadistica significativa en
cuanto a la variable de produccién de toneladas de cafia de azlcar por hectéarea entre los tratamientos
evaluados, por lo que se procedio a realizar el analisis estadistico de la siguiente variable para poder
determinar si la aplicacion de los tratamientos influyé en la concentracidn de sacarosa respecto al peso

total de la cafia.
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2.10.2. Rendimiento de azUcar
El rendimiento del contenido de azlcar en la cafia fue medido en toneladas métricas de azucar por
hectarea (TAH), los resultados del procesamiento de muestras core sampler de las unidades

experimentales se pueden observar en el siguiente cuadro.

Cuadro 13. Resultados obtenidos de las unidades experimentales en cuanto a la variable de rendimiento

de aztcar en TAH en la evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Union.

" Tratamiento Bloque (en toneladas métricas de azUcar por hectarea)
I I i v Sumatoria | Promedio
1 Testigo absoluto 17.00 | 20.10 | 18.75 | 17.77 73.62 18.40
2 Trinexapac etil ECy B 19.00 | 19.96 | 17.94 | 17.46 74.36 18.59
3 | Micronutrientes y aminoacidos | 18.90 | 18.94 | 17.68 | 18.37 73.90 18.48
4 NPKy trinexapac etil EC 17.94 | 19.85 | 19.06 | 19.15 75.99 19.00
5 Trinexapac etil ME y B 18.18 | 21.46 | 18.60 | 18.99 77.24 19.31
6 | Sal isopropilamina de glifosato | 17.63 | 18.68 | 18.23 | 18.27 72.82 18.21

En cuanto al tratamiento 6, sal isopropilamina de glifosato, presentd el promedio mas bajo en la
produccion de TAH con diferencia de 1.10 TAH con respecto al tratamiento 5 con la aplicacion de
trinexapac etil en microemulsién y boro (octaborato de disodio tetrahidratado) el cual present6 el
promedio mas alto en esta variable. El tratamiento 6, siendo el testigo relativo, en la aplicacion como
practica comercial ha ofrecido resultados positivos y econdmicamente rentables segun lo citado en el
marco tedrico de este documento, sin embargo, el tonelaje de cafia se vio disminuido respecto a los
demas tratamientos. La aplicacion de trinexapac etil en concentrado emulsionable y boro en el
tratamiento 2 se realizd con la misma dosis del ingrediente activo que la aplicacion de trinexapac etil
en microemulsién y boro en el tratamiento 5, y como se puede observar en el cuadro 13, la diferencia
entre ambos tratamientos fue de 0.72 TAH a favor del tratamiento 5 donde el producto comercial
empleado para el trinexapac etil fue formulado en microemulsion, en funcion de esto, se puede
determinar que una microemulsion en la que el ingrediente activo se encuentra, segin INTA (s.f.),
«envuelto en una microcapsula porosa y este conjunto diluido en agua» es mas efectiva para inducir
la maduracion artificial en cafia de azlcar que la formulacion en concentrado emulsionable, la cual,
segun el INTA (s.f.) «el 1A se encuentra disuelto en uno 0 mas solventes derivados del petroleo, con
el agregado de un agente (emulsionante) que permite que esta mezcla forme una emulsion con el

agua», ya que, la microemulsién al momento de evaporarse el agua, quedan las microcéapsulas, por lo
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tanto el A se va liberando gradualmente, obteniendo un nivel de exposicion al téxico mucho menor
para los aplicadores pero mayor residualidad en el cultivo. Aunado a este factor, también se debe de
tener en cuenta que los agroquimicos utilizados para aplicar trinexapac etil son formulados por dos
casas comerciales distintas, esto deriva en que los ingredientes inertes de cada producto comercial
igualmente pudieron inducir una diferencia entre la efectividad de cada uno de ellos.

En el cuadro 14 se presentan los rendimientos potenciales promedios del contenido de azlcar que
se podria obtener de cada tonelada de cafia con base a los resultados que arrojaron las muestras core
sampler que se extrajeron de cada unidad experimental y que se procesaron en el &rea de bascula,
donde al observar el rendimiento potencial de este tratamiento en el que se aplico sal isopropilamina
de glifosato en dosis de 1 L/ha supera al testigo absoluto (tratamiento 1) por 8 kilogramos mas de
azucar por cada tonelada de cafia y en este aspecto es Unicamente superado por el tratamiento 5 donde
se empled trinexapac etil en microemulsion y boro (octaborato de disodio tetrahidratado), por lo tanto,
con la aplicacion de sal isopropilamina de glifosato se consigui6 inducir la concentracion de sacarosa
y la reduccion de trash (restos de cosecha de los cuales no se extrae azUcar) que se ve reflejado en el
rendimiento de tonelaje de cafia por hectarea, por lo que se considera que la dosis aplicada fue bastante
acertada con respecto al vigor que presentaba el cultivo y las condiciones que se tenian en la Finca
Virginia en la fecha de aplicacion.

Cuadro 14. Rendimiento potencial de produccion de azlcar de los tratamientos de la evaluacién de

madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Unién.

. Produccion de | Rendimiento de Rendimientg potencial

# Tratamiento cafia (TMCH) | azticar (TAH) (kg decgétg?r/t de
1 Testigo absoluto 126 18.40 146

2 | Trinexapacetil ECy B 127 18.59 146

3|  Micronutrientesy 121 18.48 153

aminoacidos

4 | NPKy trinexapac etil EC 125 19.00 152

5 | Trinexapac etil MEy B 124 19.31 156

6 Sal |sop(opllam|na de 118 18.21 154

glifosato
L TAH/TMCH*1000

El tratamiento 5 con la aplicacion de trinexapac etil en microemulsion y boro (octaborato de disodio

tetrahidratado) es el que presenta el mayor valor de TAH, superando al testigo relativo (sal
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isopropilamina de glifosato) por 1.10 toneladas de azlcar por hectarea y al testigo absoluto por 0.91
toneladas de azlcar por hectarea.
Con los datos obtenidos y mostrados en el cuadro 15 para la variable TAH, se realiz6 el analisis de

varianza (ANDEVA) y se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 15. Analisis de varianza del rendimiento de contenido de azlcar en TAH de la evaluacion de

madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Unidn.

F tabulada
GL SC CM F calculada 506 1%
Bloques 3 11.18 3.73 7.05 ** 329 | 542
Tratamientos 5 3.39 0.68 1.28 NS 2.90 4.56
Error 15 7.93 0.53
Total 23 22.50
** alta significancia estadistica
NS no existe significancia estadistica
| cv | 390% | | | |

Como se puede observar en el cuadro 15, respecto a la variable de contenido de azucar en toneladas
por hectarea existio significancia estadistica entre bloques. Sin embargo, entre los tratamientos se

pudo determinar que no existié diferencia estadistica significativa.

2.10.3. Efectos residuales de los productos

Los efectos residuales que se presentaron durante el rebrote en el cultivo de cafia de azlcar
(Saccharum spp.) con respecto a la aplicacion de cada uno de los productos segun el tratamiento
aplicado, fueron estimados en relacion al dafio que presentaba el rebrote de las plantas de cada unidad
experimental durante la cuarta semana posterior a la cosecha de la cafia, la estimacion se realiz6 en
funcion de la escala visual de la Asociacion Latinoamericana de Malezas que se puede encontrar en
el inciso c) del titulo 9.5.3 de este documento. Los resultados de la estimacion de dafio en cada

tratamiento se pueden visualizar en el cuadro 16.

El tratamiento 1, siendo el testigo absoluto, no presentd dafio visual en el rebrote del cultivo por
aplicacion de algun producto como madurante, por lo que con base a este se compararon los demas
tratamientos. La aplicacion de sal isopropilamina de glifosato como testigo relativo en el tratamiento

6 fue el tratamiento que presenté mayor dafio en el rebrote el cual se vio reflejado en mayores
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proporciones respecto a los demas tratamientos en cuanto a amarillamiento, enanismo y espacios
vacios, por tanto, se reafirma que en relacion al vigor del cultivo en el momento de la aplicacion, la
dosis no pudo haberse aumentado o en su defecto, los dafios presentados en el rebrote fuesen mayores.
En cuanto a la aplicacion de trinexapac etil en microemulsion y boro (octaborato de disodio
tetrahidratado) en el tratamiento 5, que presentd la mayor produccion de azucar, se mantuvo en la
media de dafio visual con 15 %, por lo que considerando esta variable, parecer ser prometedor para el
analisis econdmico como una alternativa para la practica de maduracion artificial en cafia de azucar

(Saccharum spp.).

Cuadro 16. Efectos residuales de la aplicacion de productos como madurantes en cada tratamiento
reflejados en funcion del dafio en el rebrote en la evaluacion de madurantes en la Finca

Virginia, Ingenio La Unidn.

# Tratamiento Dario presentado (%)
1 Testigo absoluto 0

2 Trinexapac etil ECy B 7.5

3 | Micronutrientes y aminoacidos 5

4 NPKy trinexapac etil EC 15

5 Trinexapac etil ME y B 15

6 | Sal isopropilamina de glifosato 30

Con base a que durante la estimacién visual de dafios se pudo observar espacios vacios en el area
experimental, se realiz6 la lectura de espacios vacios en cada una de las parcelas experimentales en
metros lineales, obteniendo los siguientes resultados por la suma de los 4 bloques de cada tratamiento,

es decir, los espacios vacios en 1.88 hectareas:

Cuadro 17. Espacios vacios en metros lineales en cada tratamiento en la evaluacion de madurantes en

la Finca Virginia, Ingenio La Uniodn.

# Tratamiento Espacios vacios (m) %

1 Testigo absoluto 20 0.15
2 Trinexapac etil ECy B 30 0.22
3 | Micronutrientes y aminoacidos 18 0.13
4 NPK y trinexapac etil EC 55 0.41
5 Trinexapac etil ME y B 23 0.17
6 | Sal isopropilamina de glifosato 91 0.68
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En el cuadro 17 se puede observar que en todos los tratamientos, incluyendo el tratamiento 1 como
testigo absoluto, existieron espacios vacios, por lo que se puede considerar que en todos los
tratamientos existirian espacios vacios que podrian ser ocasionados por distintos factores como dafios
mecanicos durante la cosecha, distribucion de riego, condiciones edéaficas, factores bidticos,
comportamiento general de la variedad de cafia de azlcar en estudio (CG02-163), etc. Sin embargo,
los valores de espacios vacios que se observan se pueden utilizar como referencia para poder comparar
los tratamientos aplicados y obtener una idea general de la influencia en el rebrote de la cafia de aztcar
de los productos utilizados para inducir artificialmente la maduracion en este cultivo. Los datos
porcentuales que podemos observar en el mismo cuadro como los mas altos corresponden al
tratamiento 4 (utilizando nutrientes y trinexapac etil en concentrado emulsionable) y tratamiento 6
(utilizando sal isopropilamina de glifosato), pero a pesar de ello, son valores relativamente bajos si
analizamos que en una hectarea existen 7,100 metros lineales del cultivo de cafia de azlcar, en
promedio, se encontrarian 21 metros lineales de espacios vacios por hectarea. El valor de espacios
vacios con la aplicacién de trinexapac etil en microemulsion y boro (octaborato de disodio
tetrahidratado) en el tratamiento 5 es sumamente minimo comparado al tratamiento 1 como testigo
absoluto, ya que unicamente aumenta en un 0.02 %, es decir, estos productos, en términos practicos,

no inhiben el rebrote de la cafia de azlcar posteriormente a la cosecha.

2.10.4. Analisis econdmico

Cuadro 18. Costos de aplicacion de cada tratamiento por hectarea en la evaluacion de madurantes en

la Finca Virginia, Ingenio La Union.

Costo total por

Costo total por

# Tratamiento hectarea en US$ hectarea en GTQ!
1 Testigo absoluto * *

2 Trinexapac etil ECy B 51.81 398.42

3 Micronutrientes y aminoacidos ** **

4 NPK y trinexapac etil EC 57.45 441.79

5 Trinexapac etil ME y B 49.81 383.04

6 | Sal isopropilamina de glifosato 29.18 224.39

Tasa de cambio de referencia US$.1.00 = GTQ.7.69 promedio para el primer semestre de 2020

segun el Banco de Guatemala.

* Testigo absoluto, por lo tanto no se realizo ninguna aplicacion.
** El producto utilizado en este tratamiento aun se encuentra en fase de experimentacion, por lo
que aun no se establece un valor comercial de adquisicion por parte de la casa formuladora.
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Con respecto a los costos de aplicacion de cada tratamiento a nivel comercial, se consideran los
costos por la adquisicion de los productos empleados y el costo de aplicacidon aérea por hectarea,

haciendo un total por cada tratamiento como se observa en el cuadro 18.

Con base a la sal isopropilamina de glifosato como testigo relativo se calcul6 el aumento de TAH
de cada tratamiento mediante una resta simple, se calcul6 el precio promedio del aztcar en el mercado
mundial con base a la bolsa de valores de Nueva York para el primer semestre del presente afio y con
estos datos se estimd el beneficio bruto por el aumento de TAH de cada tratamiento, obteniendo los

siguientes resultados:

Cuadro 19. Andlisis de ingresos en funcion del aumento del rendimiento de TAH en los tratamientos

de la evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Union.

Produccion | Aumento Precio por Ingreso por el
# Tratamiento de aztcar | de TAH! tonelada de aumento de
(TAH). azucar (US$)? | TAH (US$)
1 Testigo absoluto 18.40 0.19 266.98 50.73
2 Trinexapac etil ECy B 18.59 0.38 266.98 101.45
3| Micronutrientes y aminoacidos 18.48 0.27 266.98 72.08
4 NPK y trinexapac etil EC 19.00 0.79 266.98 210.91
5 Trinexapac etil ME y B 19.31 1.10 266.98 293.68
6 | Sal isopropilamina de glifosato 18.21 0 266.98 0.00

1 Aumento respecto al tratamiento 6.
2 Precio promedio de enero a junio de 2020 en el mercado mundial del azlcar segun la bolsa de Nueva York.

Con el beneficio bruto y costos de aplicacion de cada tratamiento se pudo calcular la rentabilidad
y el beneficio neto para los tratamientos 2, 4 y 5. En cuanto al tratamiento 1, como testigo absoluto,
al no haberse hecho inversion alguna en €l durante esta practica el beneficio neto por el aumento de
TAH es total. EI madurador de cafia empleado en el tratamiento 3 aln se encuentra en fase de
experimentacion por lo que no posee un valor comercial de adquisicion establecido por parte de la

casa formuladora, por lo tanto no se puede estimar la rentabilidad o beneficio neto del mismo.

Cuadro 20. Analisis economico en funcion de la rentabilidad y beneficio neto de cada tratamiento en

la evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Union.

Ingreso porel | Costo de Beneficio | Beneficio
# Tratamiento aumento de | aplicacion neto neto

TAH (US$) (US9) (US9) (GTQ)*

Rentabilidad | Beneficio/
(%) costo

1| Testigo absoluto 50.73 0 -- -- 50.73 390.08
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. . . Ingreso por el Cqsto _d,e Rentabilidad | Beneficio/ Beneficio | Beneficio

ratamiento aumento de apllcacmn ((y) costo neto neto
TAH (US$) (US$) 0 (US$) (GTQ)

p| Trinexapac etil 101.45 51.81 95.82 1:1.96 | 4964 | 381.75
ECyB

3 Micro_nut,rigntes y 7908 * x x x x

aminoacidos

4| NPK é’“tlr 'ngapac 210.91 57.45 267.13 1:3.67 | 153.46 | 1180.14

5| Trinexapac el 293.68 49.81 489.60 1:5.90 | 24387 | 1875.34
ME y B

Sal

6| isopropilamina de 0.00 29.18 *x 1.0 *x *x

glifosato

1 Tasa de cambio de referencia US$.1.00 = GTQ.7.69 promedio para el primer semestre de 2020
segun el Banco de Guatemala.
* Producto en experimentacion, sin costo de adquisicion definido.
** Testigo relativo.
Para el andlisis de dominancia se ordenaron los costos que varian en forma ascendente, lo cual
permitié comparar si al aumentar los costos también aumentan los beneficios netos, de ser asi, el
tratamiento fue considerado no dominado, caso contrario, el tratamiento fue considerado dominado y

no se tomo en cuenta para ser comparado con el tratamiento siguiente.

Cuadro 21. Analisis de dominancia econdmica de la evaluacion de madurantes en la Finca Virginia,

Ingenio La Unién.

: Costos que varian entre | Beneficio . :
# Tratamiento trata?nientos (US$) neto (US$) Dominancia
1 Testigo absoluto 0 50.73 No dominado
6 | Sal isopropilamina de glifosato 29.18 -29.18 Dominado
5 Trinexapac etil ME y B 49.81 243.87 No dominado
2 Trinexapac etil ECy B 51.81 49.64 Dominado
4 NPK y trinexapac etil EC 57.45 153.46 Dominado
3 | Micronutrientes y aminoacidos * * *

* Producto en experimentacion.

Dos de los seis tratamientos se presentan como no dominados: el testigo absoluto denominado
tratamiento 1 y la aplicacion de trinexapac etil en microemulsion y boro (octaborato de disodio
tetrahidratado) en el tratamiento 5, por lo tanto, son los econdmicamente recomendados. El
tratamiento 1 en él que no se incurri6 en costo adicional por la préctica de aplicacion de productos

para inducir la maduracion artificial de cafia de azucar se obtuvo el beneficio neto de US$.50.73/ha
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comparado al testigo relativo (sal isopropilamina de glifosato), en cuanto al tratamiento 5 en él que se
invirtio US$.49.81/ha en la practica de aplicacion de productos para inducir la maduracion artificial
de cafia de azUcar supera ampliamente a todos los demas tratamientos ya que ofrecié una rentabilidad
de 489.60 % al haber tenido US$.243.87 de beneficio neto por esta practica, es decir, por cada US$.1
invertido, se recuperd la inversion y US$.4.90 como margen. Claramente se puede observar que el
tratamiento 5 presenta mayores beneficios netos respecto al tratamiento 1, sin embargo, el optar por
este significa poseer disponibilidad de capital y de los medios para realizar la aplicacion de los
productos para inducir la maduracién artificial en el cultivo; quedando el tratamiento 1 como una
opcidn bastante favorable en caso de no contar con el capital, los medios o en su defecto, si se priorizan
otras actividades en las unidades productivas que posean similares condiciones a las que se tuvieron
en la Finca Virginia durante la ejecucion de este ensayo.

La adicion de insumos para esta practica en estudio requiere mayores inversiones de capital en
funcion del area en la que se implementard. Para el presente estudio se obtuvo informacidn que permite
avanzar en la busqueda de alternativas diferentes a la aplicacion de sal isopropilamina de glifosato,
obteniendo como resultado en la presente investigacion que para la variedad de cafia, el vigor y edad
de la plantay las condiciones en las que se realizé el ensayo; la no aplicacion puede ser una alternativa
de manejo, que solamente es superado por la aplicacion de trinexapac etil en microemulsion mas boro
(octaborato de disodio tetrahidratado) y que se presentan como opciones viable para su

implementacion.

2.11. Conclusiones

1) En cuanto a la variable de produccion de toneladas métricas de cafia por hectarea (TMCH),
estadisticamente las medias de todos los tratamientos fueron iguales a la media de la sal
isopropilamina de glifosato como testigo relativo, por lo que se comprueba la hipdtesis nula
que argumenta que ningun tratamiento superaria la media del testigo relativo en tonelaje de
cafia por hectarea. De igual manera no se debe dejar por un lado que la fecha de aplicacién y el
lapso entre suspension de riego-aplicacion del tratamiento-cosecha pudo también incidir en
estos resultados ya que se debe estudiar y determinar el efecto de los productos empleados en
los tratamientos durante una linea de tiempo que permita evaluar el comportamiento y los

efectos que provoca en el cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.).
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2)

3)

4)

1)

En la variable de contenido de azicar medida en toneladas de azlcar por hectarea (TAH)
tampoco existid diferencia estadistica significativa entre tratamientos, es decir, todas las medias
fueron estadisticamente iguales a la media del testigo relativo (sal isopropilamina de glifosato).
Por consiguiente, se comprueba la hipdtesis nula ya que todos los tratamientos presentan
medias iguales.

En cuanto a los efectos dafio en el rebrote por la aplicacion de cada producto, el testigo relativo
(sal isopropilamina de glifosato) presentd los valores mas altos, con un dafio visual del 30 %y
a su vez 0.92 % de espacios vacios sobre los surcos de cultivo. Por lo tanto, es aceptada la
hipotesis alternativa ya que en todos los demés tratamientos el dafio por la aplicacion de
productos para inducir la maduracion artificial de cafia de aztcar fue menor o nulo como en el
caso del tratamiento 1 con respecto a la aplicacion de productos, ya que, si bien existieron
espacios vacios durante el rebrote, se establece que responden a otras causas como dafio
mecanico durante cosecha, humedad del suelo, dafios por organismos, comportamiento natural
de la variedad, etc., por lo que el testigo absoluto también es prometedor considerando que no
se realizo ninguna aplicacion en sus unidades experimentales.

El andlisis econdmico demostrd que en este aspecto todos los tratamientos superaron la
aplicacion de sal isopropilamina de glifosato en el tratamiento 6. Los tratamientos que resaltan
al ser considerados en el analisis de dominancia como “no dominados” son el testigo absoluto
en el tratamiento 1 y el tratamiento 5 en el que se aplicé trinexapac etil en microemulsion y
boro (octaborato de disodio tetrahidratado). Con el testigo absoluto, sin haber invertido en él
por la préctica de aplicacion de productos para inducir la maduracion en cafia de azlcar
(Saccharum spp.), se obtuvo un beneficio neto de US$.50.73/ha respecto al testigo relativo, por
otro lado, el tratamiento 5 ofrecié un aumento en los ingresos de US$.293.68/ha, sin embargo,
se debe considerar que en él se invirtieron US$.49.81/ha. Por lo tanto, se acepta la hipotesis
alternativa que afirma que al menos uno de los tratamientos superaria al testigo relativo (sal

isopropilamina de glifosato) en el aspecto econémico.

2.12. Recomendaciones

Disefar y ejecutar ensayos donde se evallen los periodos entre suspension de riego-aplicacion-

cosecha con el objetivo de poder determinar si al alternar estos periodos de tiempo se pueden
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tener aumentos en alguno de los tratamientos que resulten en diferencias estadisticas
significativas en cuanto a tonelaje de cafia por hectarea (TMCH) y a su vez, aumenten la
concentracion y pureza del jugo, obteniendo un mayor rendimiento de azUcar por cada tonelada
de cafia y por consiguiente en las toneladas de azlcar por hectarea (TAH), lo que ofreceréd
mayores beneficios econdmicos.

2) Utilizar las dosis recomedadas de los productos para inducir la maduracion en cafia de azlcar
(Saccharum spp.) respecto al vigor del cultivo, fecha de aplicacion y condiciones edaficas y
climéticas de la Finca Virginia y en cada unidad productiva del Ingenio La Unidn, para evitar
gue pueda llegar a una sobredosificacion que repercutiria en el dafio en el rebrote, incrementar
espacios vacios en las areas productivas, provocar toxicidad en el suelo, ambiente y/o dafios en
la salud del personal involucrado en las aspersiones.

3) El tratamiento 5 con el empleo de trinexapac etil en microemulsion y boro (octaborato de
disodio tetrahidratado) ofrecio el mayor porcentaje de rentabilidad, seguido del testigo absoluto
ya que sin haber invertido en él para esta practica de maduracion artificial, present6 un valor
mayor de TAH respecto al testigo relativo (sal isopropilamina de glifosato). Por lo tanto, son
los tratamientos recomendados para ser aplicados a nivel comercial bajo similares condiciones
bidticas y abidtica del ensayo, y de igual manera, seguir siendo sujetos a evaluacion con el
objetivo de poder analizar el comportamiento del cultivo durante mas ciclos del mismo para
verificar el comportamiento en relacion a produccion, dafio que podria presentarse a mediano

y largo plazo, y verificar espacios vacios posterior a la cosecha.
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2.14. Anexos

2.14.1. Cronograma de actividades
El resumen de las actividades ejecutadas durante el periodo de tiempo de duracion de la

investigacion se presenta a continuacion:

Cuadro 22A. Cronograma de ejecucion de actividades en la evaluacion de madurantes en la Finca

Virginia, Ingenio La Unién.

4 Actividad Periodo de tiempo en semanas

4/5/6(7/8|9|10{11|12(13|14|15/16/|17

18

1 |Elaboracién de protocolo de investigacion. | |
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Periodo de tiempo en semanas

# Activi
ctividad 1(2|3/4/5|6(7(8/9(10(11|12

13

14

15

16

17

18

2 Suspension del riego en los lotes 1.09 y
1.10.

Marcaje del disefio experimental en
campo.

Coordinacién de materiales y equipo.

Aplicacion de los tratamientos.

Toma de muestras: TMCH y TAH.

Toma de muestras: Dafio en el rebrote.

3
4
5
6 | Cosecha de las unidades experimentales.
7
8
9

Sistematizacion y analisis de resultados.

Emision de resultados, conclusiones y
recomendaciones.

2.14.2. Productos empleados en la aplicacion de los tratamientos
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Figura 12A. Presentacion comercial de 20 L de trinexapac etil en Moddus 25 EC.
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Figura 13A. Presentacion de 20 L de micronutrientes y aminoacidos en el producto experimental
DNB-MA1GSS5.
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Figura 14A. Presentacion comercial de 20 L de nitrdgeno, fésforo y potasio en Omex DP98.



Figura 15A. Presentacion comercial de 20 L de trinexapac etil en Exxodus 25 ME.
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Figura 16A. Presentacion comercial de 20 L de sal isopropilamina de glifosato en Roundup 35.6 SL.
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Figura 17A. Presentacion comercial de 10 L de sales amina de acidos organicos y acidos aromaticos

en el coadyuvante Bivert.
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Figura 18A. Presentacién comercial de 20 kg de octaborato de disodio tetrahidratado en el fertilizante
foliar Etidot-67.
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2.14.3. Descripcion de los costos de aplicacion de cada tratamiento

En relacion a los costos de produccion y el plan de manejo del cultivo de cafia de azlcar en los
lotes 1.09 y 1.10 de la Finca Virginia del Ingenio La Union por la investigacion desarrollada y
plasmada en este documento que Unicamente se enfoca en la actividad de la induccion de la
maduracion artificial en cafia de azucar y por temas de confidencialidad empresarial, no se presentan
en dicho documento. Sin embargo, a continuacion se pueden observar los costos detallados de cada

tratamiento.

Cuadro 23A. Costos de aplicacion del tratamiento 2 en la evaluacion de madurantes en la Finca

Virginia, Ingenio La Unidn.

Tratamiento 2
Rubro Vor:g(r:rt]éernegor Costo (US$)
Trinexapac etil en concentrado emulsionable 08L 24.40
Octaborato de disodio tetrahidratado 1.5kg 4.36
Aceite vegetal de grano de soya 0.28 L 1.05
Vuelo de aplicacion | ----- 22.00
Costo total por hectarea 51.81

Cuadro 24A. Costos de aplicacion del tratamiento 4 en la evaluacién de madurantes en la Finca

Virginia, Ingenio La Union.

Tratamiento 4
Rubro Vot:g(r:r;gpegor Costo (US$)
Nitrogeno, fésforo y potasio 2L 10.00
Trinexapac etil en concentrado emulsionable 08L 24.40
Aceite vegetal de grano de soya 0.28 L 1.05
Vuelo de aplicacion | ----- 22.00
Costo total por hectarea 57.45

Cuadro 25A. Costos de aplicacion del tratamiento 5 en la evaluacion de madurantes en la Finca

Virginia, Ingenio La Unidn.

Tratamiento 5
Volumen por
Rubro hectarea Costo (US$)
Trinexapac etil en microemulsion 08 L 22.40
Octaborato de disodio tetrahidratado 1.5 kg 4.36
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Tratamiento 5
Volumen por
Rubro hectarea Costo (US$)
Aceite vegetal de grano de soya 0.28 L 1.05
Vuelo de aplicacion |  ----- 22.00
Costo total por hectarea 49.81

Cuadro 26A. Costos de aplicacién del tratamiento 6 en la evaluacion de madurantes en la Finca

Virginia, Ingenio La Unidn.

Tratamiento 6

Volumen por
Rubro hectarea Costo (en US$)
N-(fosfonometil) glicina en su forma de 1L 3.75

sal isopropilamina de glifosato
Aceite vegetal de grano de soya 0.25L 0.94
sales amina de &cidos organicos y

. s 0.25L 2.49

acidos aromaticos
Vuelo de aplicacion | ----- 22.00
Costo total por hectarea 29.18

2.14.4. Unidades experimentales durante la estimacién dafios

A continuacion se pueden observar las fotografias de unidades experimentales durante la
estimacion de efectos residuales en el rebrote de cafia de azucar (Saccharum spp.) segun las escala
visual de ALAM.

Figura 19A. Rebrote en unidad experimental del tratamiento 1 durante la estimacion de efectos
residuales segln la escala visual de ALAM en la cuarta semana posterior a la cosecha en

la evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Unién.
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Figura 20A. Rebrote en unidad experimental del tratamiento 2 durante la estimacion de efectos
residuales segun la escala visual de ALAM en la cuarta semana posterior a la cosecha en

la evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Unidn.

‘\ = y=—=F 3 e ./.'2‘ R % —'é g

Figua 21A. Rebrote en unidad experimental del tratamiento 3 durante la estimacion de efectos

residuales segun la escala visual de ALAM en la cuarta semana posterior a la cosecha en

la evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Unidn.
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Figura 22A. Rebrote en unidad experimental del tratamiento 4 durante la estimacion de efectos
residuales segun la escala visual de ALAM en la cuarta semana posterior a la cosecha en

la evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Unién.

Figura 23A. Rebrote en unidad experimental del tratamiento 5 durante la estimacion de efectos

residuales segun la escala visual de ALAM en la cuarta semana posterior a la cosecha en

la evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Union.
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Figura 24A. Rebrote en unidad experimental del tratamiento 6 durante la estimacion de efectos
residuales segun la escala visual de ALAM en la cuarta semana posterior a la cosecha en

la evaluacion de madurantes en la Finca Virginia, Ingenio La Union.
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CAPITULO III
Servicios ejecutados en el Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La

Union S.A., Escuintla, Guatemala
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3.1.Introduccién

El Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Union toma parte en el disefio,
establecimiento, analisis y emisién de resultados de ensayos en todas las unidades productivas del
Ingenio La Unidn, a su vez, esta a cargo del Banco de Semilla Genética. Es por ello que, como parte
del ejercicio profesional supervisado de agronomia -EPSA- realizado en este departamento, se
desarrollaron cuatro servicios de los cuales tres de ellos se enfocan en investigaciones y el cuarto
servicio trata sobre elaboracion de costos: 1) “Evaluacion de cinco dosis de oxima ciclohexanodiona
clethodim para la destruccion de cepa de cafia de azlcar (Saccharum spp.) variedad CG02-163, en la
Finca Carrizal”, 2) “Evaluacion de la fertilizacion con nitrégeno, fosforo, potasio y boro en cafia de
azucar (Saccharum spp.) variedad CG02-163 en la Finca Peralta”, 3) “Evaluacion de microorganismos
para control de plagas, enfermedades del suelo, nematodos y efecto bio-estimulante en cafia de aztcar
(Saccharum spp.) durante el tratamiento de semilla de la variedad CG12-116 en la Finca San Miguel
Mapan”, y 4) “Elaboracién de los costos de produccién de crotalaria (Crotalaria juncea) en el Banco
de Semilla Genética del Ingenio La Union.”

De igual manera, se apoyo en las distintas actividades que a diario se realizan por parte de los
colaboradores del Departamento de Investigacion Agricola, entre ellas el marcaje de ensayos de
distinta indole, bandereo para aplicaciones aéreas de madurantes y pre-madurantes, calibracion de
equipo de aplicacién de productos foliares y granulados, toma de muestras de pre cosecha, siembra
de variedades.

A continuacion se describe cada una de las actividades que se desarrollaron dentro de cada servicio

y de igual forma los resultados que se obtuvieron de estas intervenciones.

3.2. SERVICIO UNO: Evaluacion de cinco dosis de oxima ciclohexanodiona clethodim para
la destruccion de cepa de cafia de azucar (Saccharum spp.) variedad CG02-163, en la

Finca Carrizal, Ingenio La Unién, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala

3.2.1. Presentacion
La destruccion de cepa de cafia de azlcar se realiza con la finalidad de realizar rotaciones de
variedades de cafia de azlcar en un mismo campo de cultivo, especialmente cuando estos espacios

son utilizados como semilleros. Por ello que es importancia destruir el 100% de la variedad que se
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encuentra establecida al momento de realizar la aplicacién del herbicida para alcanzar el maximo
porcentaje posible de pureza con la nueva variedad a establecer. Actualmente, esta actividad suele
realizarse con el empleo de la sal isopropilamina de glifosato con la que se consiguen resultados
positivos, sin embargo, se pretende sustituir este herbicida por uno que presente condiciones de
amabilidad con el ambiente y a su vez que se sigan alcanzando los resultados deseados. A partir de
esta busqueda de alternativas, se concreta la utilizacion de oxima ciclohexanodiona clethodim
ofreciendo resultados positivos al ser aplicado en el Banco de Semilla del Ingenio aplicando dosis de
4 L/ha, pero el costo de adquisicion es mas elevado que el de la sal isopropilamina de glifosato, por
lo que se desea determinar si al utilizar una dosis menor que la empleada anteriormente, la efectividad
herbicida se mantiene en relacién al tiempo de accion; lo que permitiria reducir costos sin dejar de

conseguir los resultados esperados.

3.2.2. Marco conceptual

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (1991:4) menciona que la destruccién de cepas de cafia
de azlcar «consiste en eliminar los desechos de los cultivos diferentes a la cafia o en la destruccion de
las cepas viejas, en caso de renovacion.»

Esta operacion consiste en la destruccion e incorporacion en el suelo de las cepas de
cafia del cultivo anterior. [...] El descepado quimico consiste en la aplicacion de
herbicidas totales (Ej.: glifosato 7-10 L producto comercial/ha), que eliminan de
forma eficiente las cepas viejas, provocando la muerte de las mismas y su lenta
descomposicion (Digonzelli et al., 2012:59).

El ingrediente activo oxima ciclohexanodiona clethodim, seglin Arysta LifeScience (2011:1) es un
«herbicida de aplicacion en post-emergencia [...] formulado como concentrado emulsionable para el
control selectivo de gramineas [...]. El ingrediente activo es un inhibidor de los acidos grasos
esenciales para la integridad de las membranas celulares vegetales.»

A su vez, Arysta LifeScience (s.f.:1) menciona que este producto «puede ser aplicado con equipo
manual, terrestre o aéreo. Utilice boquillas de abanico plano.» Y también hace saber que las dosis
recomendadas son entre 1 y 2 L/ha para gramineas perennes, en este caso para la cafia de azucar

(Saccharum spp.) cuando estas tienen entre 20 y 40 cm de altura.
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3.2.3. Objetivos

A. General
Rotar variedades de cafia de azUcar (Saccharum spp.) en &reas de cultivo mediante el empleo de

productos quimicos en las unidades productivas del Ingenio La Unién

B. Especificos
a) Evaluar el ingrediente activo oxima ciclohexanodiona clethodim en dosis diferentes para la
destruccién total de cepa de cafia de azlcar (Saccharum spp.) a traves del tiempo de accion
mediante la estimacion visual segun la escala de ALAM.
b) Determinar la dosis mas efectiva del ingrediente activo oxima ciclohexanodiona clethodim
para la destruccion total de cepa de cafia de azicar (Saccharum spp.) mediante la evaluacion

visual segun la escala de ALAM vy en relacion al costo de aplicacion.

3.2.4. Metodologia

A. Elaboracién del protocolo de investigacion
a. Ubicacion
Se definid la ubicacion del ensayo, la cual presentd las condiciones bioldgicas, edafo-climéticas y
productivas adecuadas para ser representativa dentro de la Finca. En este caso, el lote 1.29 de la Finca
Carrizal.
b. Tratamientos
En el ensayo se evaluaron 5 tratamientos que corresponden a 5 dosis diferentes del mismo
ingrediente activo de oxima ciclohexanodiona clethodim formulado en emulsién concentrada. La
mezcla se aplico en conjunto al adherente formulado a base de aceite vegetal de grano de soya.

i. Oxima ciclohexanodiona clethodim
Es utilizado como graminicida. Actla sistémicamente en los tejidos meristematicos inhibiendo la

divisién celular. Es rapidamente absorbido y traslocado en el follaje cuando se aplica a las partes en

crecimiento de la planta el cual llega hasta el sistema radical (Arysta LifeScience s.f.).
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ii. Aceite vegetal de grano de soya
La formulacion de este producto a base de aceite vegetal ofrece las propiedades de encapsulador,

adherente, surfactante, penetrante, antideriva, emulsificante y evita la votalidad de la mezcla a aplicar
(Stoller s.f.).

Cuadro 27. Tratamientos con sus dosis del ensayo para la evaluacion de la destruccidn de cepa de

cafa de azdcar en la Finca Carrizal del Ingenio La Unién.

# Tratamiento Dosis/ha

1 Oxima 2L+05L

2 | ciclohexanodiona 25L+05L
3 | clethodim + Aceite 3L+05L

4 | vegetal de grano de 35L+05L
5 soya 4 L+05L

c. Disefio experimental:

Se utilizé el disefio experimental de bloques al azar. El cultivo de cafia de azucar en el lote 1.29 de
Finca Carrizal se encuentra orientado de este a oeste, dispuestos a 1.4 metros de distancia entre cada
uno y con una longitud de 235 metros cada surco. Cada unidad experimental la conformaron 6 surcos
lo que equivalié a 0.20 hectareas. Por fines practicos, econdmicos y la necesidad de destruir totalmente
la cepa de cafia de azlcar en este lote, no se dejaron surcos borde entre cada unidad experimental. Se
realizaron tres repeticiones cada tratamiento. A continuacion se puede observar el croquis del ensayo
en la figura 25:

<—N
Bloque | Bloque Il Bloque 111

Aplicacién comercial

Tratamiento 2 6 surcos
Tratamiento 3 6 surcos
Tratamiento 4 6 surcos
Tratamiento 5 6 surcos
Tratamiento 1 6 surcos
Tratamiento 3 6 surcos
Tratamiento 5 6 surcos
Tratamiento 1l 6 surcos
Tratamiento 4 6 surcos
Tratamiento 2 6 surcos
Tratamiento 4 6 surcos
Tratamiento 2 6 surcos
Tratamiento 3 6 surcos
Tratamiento 5 6 surcos
Tratamiento 1 6 surcos

Calle
Figura 25. Croquis del ensayo para la destruccion de cepa de cafia de azlcar en la Finca Carrizal del
Ingenio La Unién.
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d. Método de aplicacion
Dadas las condiciones y la disposicion de la cafia de azucar en el lote 1.29 de la Finca Carrizal, la

aplicacion de los tratamientos se realizd de forma mecanizada con aguilon proporcionado por la finca.

e. Variable de respuesta
e Efectividad de cada dosis aplicada a través del porcentaje de destruccidn de cepa de cafia

de azucar, el costo de aplicacion y efectividad respecto al tiempo.

B. Marcaje del disefio experimental
Se realiz6 el marcaje del ensayo en campo con estacas de bambu de 1.50 m de largo y se colocaron

etiquetas que identifican cada tratamiento en cada uno de los bloques segun el croquis de la figura 25.

C. Materiales y equipo

Para obtener el equipo y material a utilizar en el ensayo se realizé la coordinacion con el personal
encargado de la Finca Carrizal y personal del Departamento de Investigacion Agricola, asi como
obtener el apoyo de ellos en las distintas actividades del mismo.

Los materiales y equipo que se utilizaron son:

e Cepa de cafia de aztcar (Saccharum spp.) variedad CG02-163.

e Tractor de 4 cilindros.

e Aguilon para aplicacion.

e Oxima ciclohexanodiona clethodim contenido en 120 gramos de ingrediente activo por litro

de producto comercial.

e Aceite vegetal de grano de soya.

e Estacas de bambu de 1.50 m de largo.

e Etiquetas para identificacion de tratamientos.

e Agua para la aplicacion y lavado del equipo de aplicacion.

e Probetas.

e Vehiculo para transporte de personal.

e Equipo de computo y software para andlisis estadistico de resultados.
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D. Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de todos los tratamientos se realizo cuando el rebrote tenia 67 dias de haber emergido,
con un aguilon de 12 aspersores jalado por un tractor de 4 cilindros, de los 12 aspersores, se utilizaron
Unicamente 6 ya que era con los que se aplicaba el ancho de cada unidad experimental, los otros 6
aspersores fueron cerrados. La aplicacion se realizo siguiendo el orden del cuadro 27. Los restos de
mezcla de cada tratamiento se vertieron en cafia de azlcar de aplicacién comercial, es decir, fuera de
las unidades experimentales, por lo que no fue necesario realizar el lavado del equipo de aplicacion
entre la aplicacion de un tratamiento y otro ya que se utiliz6 el mismo ingrediente activo y ya no

existian restos del producto aplicado anteriormente en el depdsito del aguilon.

E. Evaluacion de los tratamientos y toma de datos

Se realizaron evaluaciones de los tratamientos en campo a los 15, 30 y 45 dias después de la
aplicacion del ingrediente activo utilizando la escala de la ALAM (Asociacion Latinoamericana de
Malezas) para definir porcentajes de efectividad. Las evaluaciones se realizaron mediante

observaciones de cada tratamiento para clasificarlos en funcion del siguiente cuadro:

Cuadro 28. Escala ALAM para la evaluacion de dafio a la planta por efecto de toxicidad.

% control Descripcion del dafio
0-9 Ningun dafio. Ningun efecto.
10-29 Dario leve. Leve clorosis retardo en el crecimiento.
30-39 Clorosis mas pronunciada, manchas necroticas, malformaciones.
40-49 Clorosis intensa, necrosis y malformaciones mas pronunciadas, la planta se
recupera.
50-59 Dafio moderado. Los sintomas son mas marcados; la planta se recupera, lo
hace con dificultad.
60-69 La fitotoxicidad se manifiesta; la planta por lo general no desarrolla bien.
70-79 Severo dafo. Pérdida de plantas.
80-89 Daro severo Significativa muerte de las plantas, pocas logran sobrevivir.
90-99 Muerte casi total de las plantas.
100 Muerte total. Destruccion de la planta.

Fuente: Asociacion Latinoamericana de Malezas, 1974.

F. Sistematizacion, analisis y emision de resultados
Con los datos obtenidos en campo y observaciones realizadas se procedio a sistematizar la
informacion para facilitar el analisis de los resultados con base a procesamiento estadistico. Se realiz
el analisis de varianza (ANDEVA) para cada grupo de observaciones realizadas cada 15 dias después
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de la aplicacion, al observar diferencia estadistica significativa se utilizo la Prueba de Tukey al 5% de

significancia para determinar los grupos estadisticos. Posteriormente se emitieron conclusiones.

G. Cronograma de actividades
El resumen de las actividades ejecutadas durante el periodo de tiempo de duracion del servicio se

presenta a continuacion:

Cuadro 29. Cronograma de actividades para la evaluacion de dosis en destruccion de cepa de cafia de

azucar en la Finca Carrizal.

Periodo de tiempo en semanas
112|3(4(5/6|7|8]9|10(11|12|13|14

No. Actividad

Elaboracion de protocolo de
investigacion

Marcaje del disefio experimental en
campo

Coordinacion de materiales y equipo
Aplicacion de los tratamientos

Primera evaluacion en campo

Segunda evaluacion en campo

Tercera evaluacién en campo
Sistematizacion y analisis de resultados

Emision de resultados, conclusiones y
recomendaciones

©O© [ ONoO O lW DN

3.2.5. Resultados y discusién
Se realizaron tres lecturas posteriores a la aplicacion de oxima ciclohexanodiona clethodim; 15, 30
y 45 dias después. Estas lecturas se realizaron en funcion a la escala visual de la Asociacion
Latinoamericana de Malezas, donde los resultados mas cercanos a cero significan menos efectividad
del producto y resultados mas proximos a 100 se traducen en mayor control y efectividad del producto
reflejado en el dafio o muerte de las plantas. En cada unidad experimental se realizaron tres
estimaciones en cada lectura, se sumaron las tres lecturas de cada bloque y de ellas se obtuvieron los

promedios que a continuacion se presentan:

Las lecturas realizadas a los 15 dias después de la aplicacién son las siguientes:
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Cuadro 30. Lecturas realizadas a los 15 dias posteriores a la aplicacién de los tratamientos en el ensayo

de destruccion de cepa de cafia de azucar en la Finca Carrizal.

Dosis en litros de Lecturas
Tratamiento productohc:mermall B1(%) | B2 (%) | B3 (%) Promedio
1 2 73.33 77.67 63.33 71.44
2 2.5 75.00 66.67 60.00 67.22
3 3 75.00 83.33 70.00 76.11
4 3.5 83.33 78.33 78.33 80.00
5 4 91.67 86.67 88.33 88.89

Con estos datos, se realiza el analisis de varianza obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro 31. Analisis de varianza de las lecturas realizadas 15 dias después de la aplicacién en el ensayo

de destruccion de cepa de cafia de azucar en la Finca Carrizal.

F tabulada
GL SC CM F calculada 5% 1%
Bloques 2 171.24 85.62 4.03 NS 4.46 8.65
Tratamientos 4 831.75 207.94 9.78 ** 3.84 7.01
Error 8 170.16 21.27
Total 14 1173.16

** alta significancia estadistica

NS no existe significancia estadistica

CcVv

| 27.72

Se puede observar que se presenta una alta significancia estadistica entre los tratamientos, por lo

que se procede a realizar la prueba de medias de Tukey para poder determinar el tratamiento que

presentd los mejores resultados 15 dias después de la aplicacion de los mismos.

Cuadro 32. Prueba de medias de Tukey de las lecturas realizadas 15 dias después de la aplicacién en

el ensayo de destruccion de cepa de cafia de azucar en la Finca Carrizal.

Tratamiento Dosis en htros_de Media Grupo
producto comercial/ ha
5 4 88.89 a
4 3.5 80.00 a b
3 3 76.11 a b
2 2 71.44 b
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Tratamiento Dosis en Iltros_de Media Grupo
producto comercial/ ha
1 2.5 67.22 b
DSH 13.02

En el cuadro 32 se puede visualizar que el tratamiento que presentd la mayor efectividad a los 15
dias posteriores de la aplicacion fue el tratamiento en el que se aplicé oxima ciclohexanodiona
clethodim en dosis de 4 litros de producto comercial por hectarea. A su vez, en cuanto a efectividad
de la dosis prosiguen los tratamientos en que se aplicé el mismo producto en dosis de 3.5y 3 litros de
producto comercial por hectarea, sin embargo, estadisticamente se agrupan también conjunto a los
tratamientos con dosis de 2 y 2.5 litros de producto comercial por hectérea. Por lo tanto, se define que
a los 15 dias después de la aplicacion es el tratamiento aplicado a dosis de 4 litros de producto
comercial el mas efectivo con casi un 90%.

De igual forma, se realizaron lecturas 30 dias después de la aplicacion que se presentan a

continuacion:

Cuadro 33. Lecturas realizadas a los 30 dias posteriores a la aplicacion de los tratamientos en el ensayo

de destruccion de cepa de cafia de azucar en la Finca Carrizal.

Tratamiento Dosis en Iitros_de Lecturas Promedio
producto comercial/ ha | B1 (%) | B2 (%) | B3 (%)
1 2 72.50 74.00 75.00 73.83
2 2.5 72.50 76.50 77.50 75.50
3 3 80.00 81.50 85.00 82.17
4 3.5 81.00 84.00 82.50 82.50
5 4 92.50 89.00 94.00 91.83

Con estos datos, se realiza el analisis de varianza obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro 34. Anlisis de varianza de las lecturas realizadas 30 dias después de la aplicacion en el ensayo

de destruccion de cepa de cafia de azucar en la Finca Carrizal.

F tabulada

GL SC CM F calculada 506 1%

Bloques 2 24.23 12.12 4.08 NS 4.46 8.65

Tratamientos 4 607.33 151.83 51.11 ** 3.84 7.01
Error 8 23.77 2.97
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F tabulada
5% 1%

GL SC CM F calculada

Total 14 655.33
** alta significancia estadistica
NS no existe significancia estadistica
| cv | 366 | | | |

Al haber establecido gque existe alta significancia estadistica entre tratamientos se realiza la prueba

de medias de Tukey de la que se obtienen los siguientes resultados:

Cuadro 35. Prueba de medias de Tukey de las lecturas realizadas 30 dias después de la aplicacién en

el ensayo de destruccion de cepa de cafia de azucar en la Finca Carrizal.

Tratamiento Dosis en Iltros_de Media Grupo
producto comercial/ ha

5 4 91.83 a

4 3.5 82.50 b

3 3 82.17 b

2 2.5 75.50

1 2 73.83

DSH 4.87

Se determina que 30 dias despues de la aplicacion, es el tratamiento en el que se empled la dosis
de 4 litros de producto comercial por hectarea el que continGa presentando el mayor porcentaje de
efectividad con 91.83%. El empleo de las dosis 3.5 y 3 litros de producto comercial por hectarea son
estadisticamente iguales 30 dias después de la aplicacion con 82% de efectividad. Por ultimo el
empleo de las dosis 2.5 y 2 litros de producto comercial por hectarea contintan presentando los
porcentajes de efectividad mas bajos del total de tratamientos. Cabe resaltar que 30 dias después de la
aplicacion de los tratamientos, todos ellos presentaron valores mas altos de efectividad en la
eliminacién de cepa que en la lectura de 15 dias después de la aplicacion.

Se realizaron las Gltimas lecturas 45 dias después de la aplicacion, se presentan los datos obtenidos
en el cuadro 36:

Cuadro 36. Lecturas realizadas a los 45 dias posteriores a la aplicacién de los tratamientos en el ensayo

de destruccion de cepa de cafia de azucar en la Finca Carrizal.
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Tratamiento Dosis en Iitros_de Lecturas Promedio
producto comercial/ ha | R1 (%) | R2 (%) | R3 (%)
1 2 52.50 62.00 57.50 57.33
2 2.5 56.25 65.75 70.75 64.25
3 3 63.25 70.00 72.00 68.42
4 35 63.75 65.00 72.50 67.08
5 4 77.00 83.75 78.25 79.67

Con estos datos, se realiza el andlisis de varianza obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro 37. Analisis de varianza de las lecturas realizadas 45 dias después de la aplicacion en el ensayo

de destruccion de cepa de cafia de azlcar en la Finca Carrizal.

F tabulada
GL SC CM F calculada 506 1%
Bloques 2 174.83 87.41 7.65* 446 | 8.65
Tratamientos 4 788.56 197.14 17.24 ** 3.84 7.01
Error 8 91.47 11.43
Total 14 1054.85
** alta significancia estadistica
* significancia estadistica
| cv | 1698 | | | |

En las lecturas realizadas 45 dias después de la aplicacion se obtuvo una marcada disminucion de
la efectividad de los tratamientos respecto a las lecturas anteriormente hechas ya que en las
observaciones en campo se pudo determinar que las cepas de cafia de azlcar presentaban menor dafio
visual reflejado en follaje y vigorosidad recuperada. Entre tratamientos permanecio existiendo alta
significancia estadistica por lo que se realiz6 la prueba de medias de Tukey para determinar los grupos

estadisticos de efectividad.

Cuadro 38. Prueba de medias de Tukey de las lecturas realizadas 45 dias después de la aplicacién en

el ensayo de destruccion de cepa de cafia de azucar en la Finca Carrizal.

Tratamiento Dosis en Iltros_de Media Grupo
producto comercial/ ha
5 4 79.67 a
3 3 68.42 b
4 3.5 67.08 b
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Tratamiento Dosis en Iltros_de Media Grupo
producto comercial/ ha
2 2.5 64.25 b c
1 2 57.33 c
DSH 9.55

Claramente se puede observar que el porcentaje de efectividad de todos los tratamientos a los 45
dias después de la aplicacion disminuyd respecto a las lecturas realizadas a los 15 y 30 dias después
de la aplicacion, ya que algunas cepas habian rebrotado por lo que se pudo observar partes verdes en
las plantas al momento de realizar las lecturas. De igual forma, el tratamiento con dosis aplicada a
razén de 4 litros de producto comercial por hectdrea permanecié dominando sobre los demas
tratamientos con casi 80% de efectividad a los 45 dias después de la aplicacién. Prosiguen los
tratamientos con dosis de 3, 3.5 y 2.5 litros de producto comercial por hectarea, ya que
estadisticamente son iguales. Y por ultimo se encuentra el tratamiento donde se empled la dosis de 2
litros de producto comercial por hectéarea el cual estadisticamente es igual al tratamiento con dosis
aplicada de 2.5 litros de producto comercial por hectérea a los 45 dias después de la aplicacion.

El cuadro 39 permite hacer la comparativa entre las lecturas realizadas, en él se pueden apreciar

los costos de aplicacion de cada tratamiento.

Cuadro 39. Resumen de las 3 lecturas posteriores a la aplicacion segun escala visual de ALAM y

costos de aplicacidn del ensayo de destruccion de cepa de cafia de azlcar en la Finca

Carrizal.

Dosis en Lecturas

litros de 15 30 45 _ C_Zostp de C_:ostg de

Trat. | producto Promedio | aplicaciéon/ha | aplicacion/ha
comercial/ | PPA | DDA | DDA (US$) (GTQ)!
ha ©%) | (%) | (%)

1 2 7144 | 73.83 57.33 67.54 35.88 275.88
2 2.5 67.22 | 75.50 64.25 68.99 44.38 341.24
3 3 76.11 | 82.17 68.42 75.56 52.88 406.61
4 35 7444 | 8250 67.08 74.68 61.38 471.97
5 4 88.89 | 91.83 79.67 86.80 69.88 537.34

1" Tasa de cambio de referencia 7.69 promedio para el primer semestre de 2020 segtin el Banco de
Guatemala.
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3.2.6. Conclusion

A. EIl tratamiento en el que se empleo la dosis de 4 litros de producto comercial por hectérea
domino durante las tres lecturas realizadas a los 15, 30 y 45 dias después de la aplicacion, por
lo tanto, se determina que, estadisticamente, ninguna otra dosis alcanza la efectividad de la
dosis recomendada comercialmente. Sin embargo, ninguna dosis se acerco al 100% de
destruccién de cepa del cultivo de cafia de azucar, lo cual es lo que se desea ya que al no
destruirla a totalidad se incurre en mayores costos para concluir esta actividad con los
resultados esperados. De igual manera, las dosis pueden estar sujetas a mas ensayos donde se
puedan evaluar en etapas mas jovenes de la cepa y se puedan realizar lecturas mas cercanas
entre ellas posterior a la aplicacion del herbicida que permitan determinar el momento en el

que se alcanza la mayor efectividad.

3.2.7. Referencias

Agrotico. S.f. Evaluacion del Herbicida Select 12 EC en Control de Gramineas en Hacienda Aquiares,
Turrialba (en linea). Costa Rica. Consultado el 08 mar. 2020. Disponible en:
http://agrotico.net/web/ServicioTecnico/Ensayos_Tecnicos/Cafe/Cafe%20-
%20Eficacia%20de%20Control%20de%20Malezas%20del%20Herbicida%20Select%2012%?2
OEC.pdf

Arysta LifeScience. 2011. Ficha Técnica Select 12 EC (en linea). Guatemala. Consultado el 10 de
ago. de 2020. Disponible en:
http://www.arystalifesciencecayc.com/component/k2/item/download/63_5df4714cf1c9a67be6
14f934dcb51538

Arysta LifeScience. s.f. Select 12 EC (en linea). Guatemala. Consultado el 10 de ago. de 2020.
Disponible en:
http://agrotico.net/Proteccion_Info/Herbicidas_Info/Select%2012%20EC/Panfleto/Select%201
2%20EC.pdf

Digonzelli, P.A. 2009. CAPITULO 5 | PLANTACION DE LA CANA DE AZUCAR
Recomendaciones generales. Sin lugar de publicacion. Consultado el 11 de ago. de 2020.
Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/263075010 CAPITULO 5 PLANTACION DE L
A _CANA DE_AZUCAR_Recomendaciones_generales

MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia). 1991. Cafia de Azlcar (en linea). Direccion General
de Investigacion y Extension Agricola. San José, Costa Rica. Consultado el 20 de mar. de 2020.
Disponible en http://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/F01-0658cana.pdf



114

Stoller. s.f. Informacion Técnica CARRIER 90% L (en linea). Quimicas Stoller de Centroamérica,
S.A, Guatemala. Consultado el 10 de ago. de 2020. Disponible en:
http://www.agroproca.com/productos/documentacion/fichas/Carrier%2090%20L.pdf

3.2.8. Anexos
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SELECT 12 EC

Figura 27A. Oxima ciclohexanodiona clethodim contenido en el producto comercial Select 12 EC.
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Figura 28A. Preparacion de la mezcla previa a la aplicacion de oxima ciclohexanodiona clethodim en
el ensayo de destruccion de cepa de cafia de azlcar en la Finca Carrizal.

Figura 29A. Aplicacion de oxima ciclohexanodiona clethodim utilizando 6 aspersores del aguildn en

el ensayo de destruccion de cepa de cafia de azlcar en la Finca Carrizal.
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Figura 30A. Unidad experimental del tratamiento 2 15 dias después de la aplicacion en el ensayo de
destruccién de cepa de cafia de azucar en la Finca Carrizal.

Figura 31A. Unidades experimentales del tratamiento 5 15 dias después de la aplicacién en el ensayo

de destruccion de cepa de cafia de azucar en la Finca Carrizal.
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Figura 32A. Unidad experimental del tratamiento 2 30 dias después de la aplicacién en el ensayo de

destruccion de cepa de cafia de azlcar en la Finca Carrizal.

Figura 33A. Unidad experimental del tratamiento 5 30 dias después de la aplicacién en el ensayo de

destruccioén de cepa de cafia de azucar en la Finca Carrizal.
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Figura 34A: Unidad experimental del tratamiento 2 45 dias después de la aplicacion en el ensayo de

destruccion de cepa de cafia de azlcar en la Finca Carrizal.

3.3. SERVICIO DOS: Evaluacién de la fertilizacion con nitrégeno, fosforo, potasio y boro
en cafia de azucar (Saccharum spp.) variedad CG02-163 en la Finca Peralta, Ingenio La

Union, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala

3.3.1. Objetivos

A. General
Incrementar el rendimiento de produccion de azlcar a través de la fertilizacion adecuada por medio
de la fertilizacion quimica en siembra en el cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.) variedad

CG02-163 en la Finca Peralta, Ingenio La Unién, La Gomera, Escuintla, Guatemala.

B. Especificos
a. Disefiar el ensayo para evaluar la fertilizacion quimica incorporando distintos
elementos al suelo y a la planta del cultivo de cafia de aztcar (Saccharum spp.) variedad

CG02-163 en la Finca Peralta, Ingenio La Union.
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b. Establecer el ensayo disefiado para evaluar la fertilizacion quimica en cafia de azlcar

(Saccharum spp.) variedad CG02-163 en la Finca Peralta, Ingenio La Union

3.3.2. Metodologia

A. Elaboracion del protocolo de investigacion:

a. Ubicacién

Se definié la ubicacidn del ensayo, que presentase las condiciones edafo-climaticas y productivas

adecuadas para ser representativo de la Finca Peralta, en este caso el lote 2.06.

b. Tratamientos

Se definieron los tratamientos siendo los siguientes:

Cuadro 40. Tratamientos y dosis del ensayo de fertilizacion en la Finca Peralta.

. . Fertilizacion Foliar
Fertilizacién en siembra . ,
. complementaria 30 dias dds | 90 dds
# | Tratamiento - - -
, Dosis Dosis Dosis
Formula Formula
gg/ha gg/ha g/ha
Testigo
1 '9 46-0-0 2.7
relativo
2 NPK 9.98-26-26 5 46-0-0 2.7
3 NPKB 9.62-246-24.6-0.82 5.4 46-0-0 2.7
4 | NPK + B Foliar 9.98-26-26 5 46-0-0 2.7 300
5 NP 18-46-0 2.87 46-0-0 2.7
c. Disefo experimental
Bloque | Bloque Il Bloque 11 Bloque IV
gllel (&8l 1&8l|&8||8| (&l |8l |&l|8l|8||&[|8||&8||&[|&||¢8]||¢8 8
S ENEREINENN NN B E N E N E N N E N E R E N R 3 =
S lololeo|8o|eo|eo|go|o|8o|ol|8o|ol|go|8ol|8o|8ol@ol|goleolg o (g
g /I = I - I =/ - R - I -/ = - I = I -/ =/ - I !N = I -/ B £~/ I g 2
SIclECIESIEZIECSIECSIECIECSIESIESIEZIIESIESIECSIECSIEZECSIESIESIE S | 8
s sigslgsgsl@gsiegsgsielslelslgsigsigslesielsleslesiesielsiesie s (88
s El@dclzeElacl@cldclalel@dclzdclzlcl@clZcElacl@clzdcelacl@claclazs|3 c |3 8
o I O T T T T T T T T T T B T B T T O g e
c S S S S S S S S S < c < c c < S < c S
[= [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

Figura 35. Croquis del ensayo de fertilizacion en la Finca Peralta.
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Debido al tamafio del area en el cual se implement6 el ensayo se optd por utilizar el disefio
experimental de bloques al azar con 4 bloques; una unidad experimental de un tratamiento cuenta con
8.4 metros de ancho (lo equivalente a 6 surcos de cultivo) por el total largo del lote, que son 280
metros, es decir, cada unidad experimental contd con area de 0.24 ha. Entre una parcela y otra se dejo
1 surco sin sembrar al que se le nombro surco muerto, en el extremo Este del lote se dejaron 6 surcos
de borde comercial y en el extremo Oeste un borde comercial de 40 metros. La distancia entre surcos

fue de 1.4 metros. El croquis del ensayo se observa en la figura 35.

d. Método de aplicacion
Los tratamientos se aplicaron con bomba para fertilizar (chilindrina) al momento de la siembra con
toletes, la aplicacion complementaria con urea fue realizada de manera mecanizada y la aplicacion de

boro foliar fue asperjada con bombas de mochila.

e. Variables de respuesta al finalizar el ensayo
e Rendimiento de cafia en tonelaje de cafia / hectarea.
¢ Rendimiento de azUcar en toneladas de azlcar / hectarea.

e Rentabilidad de cada tratamiento.

B. Marcaje del disefio experimental:
De acuerdo al croquis de la figura 35 se realiz6 el marcaje del ensayo en campo con estacas de

bambu de 1.50 m de largo y con etiquetas que identifican cada tratamiento en cada uno de los bloques.

C. Materialesy equipo
Se coordin6 con el personal encargado de la Finca Peralta y personal del Departamento de
Investigacion Agricola para obtener los materiales a utilizar en la implementacion y desarrollo del

ensayo, asi como el apoyo en las distintas actividades del mismo.

D. Aplicacion de tratamientos
El establecimiento del ensayo dio inicio en el momento en el que se realizd la aplicacion de los
tratamientos durante la siembra de cafia de azucar (Saccharum spp.) mediante la fertilizacion con

bomba de mochila para aplicar fertilizante granular (chilindrina), la fertilizacion complementaria se
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realizd de forma mecéanica 30 dias después de la siembra y por tltimo, 90 dias después de la siembra
se utiliz6 bomba de mochila para asperjar boro foliar en el tratamiento 4, todo segun las dosis y

formulas establecidas en el cuadro 40.

E. Toma de datos
a. Tonelaje de cafia / hectarea
La cosecha, alce y transporte de cada unidad experimental se realiza en vagones separados
debidamente identificados con el apoyo del personal del Departamento de CAT (Corte, Alce y
Transporte) segun la planificacion de cosecha de este mismo departamento (alrededor de 12 meses
posterior a la siembra). En el &rea de bascula son pesados para obtener el tonelaje de cafia por unidad

experimental y se podra calcular el tonelaje de cafia por hectéarea de la siguiente manera:

TMCH = PTT — PCyVT
~ 0.24ha
Donde:
TMCH: Toneladas Métricas de Cafia por Hectarea.
PTT: Peso Total en Toneladas.
PCyVT: Peso del Cabezal y VVagén sin cafia en Toneladas.
0.24 ha: Valor del area de cada unidad experimental.

b. Tonelaje de azUcar / hectarea
Se extraen muestras core sampler para determinar con la siguiente formula el rendimiento de

azucar por hectarea en cada unidad experimental:

kg de aztcar /TMC « TMCH

rAH 1000 kg
Donde:
TAH: Toneladas de Azlcar por Hectarea,
kg de azGcar/TMC: Cantidad de azucar obtenida en una tonelada métrica de cafia.
TMCH: Toneladas Métricas de Cafia por Hectarea.
1000 kg: Equivalente de kilogramos en una tonelada métrica.

c. Rentabilidad de los tratamientos
Con base a los productos y dosis aplicados en cada tratamiento se estiman los costos de adquisicion
de cada uno. Respecto a los ingresos se hard una resta simple entre cada tratamiento y el testigo

relativo, se determinara si existio incremento o descenso en el rendimiento de azucar y se calculara la
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rentabilidad utilizando el valor promedio del azlcar en el mercado mundial al multiplicarlo por el

incremento de azlcar en caso de existir y se calculara la rentabilidad de la siguiente manera:

Rentabilidad = 22—+ 100
= *

entabilida CA

Donde:

BB: Beneficio Bruto.

CA: Costos de Aplicacion.

F. Sistematizacion, analisis y emision de resultados
Con los datos obtenidos se procedera a sistematizar la informacion que facilite el analisis de los

resultados con base a estudios estadisticos y por consiguiente, la emisidn de conclusiones.

G. Cronograma de actividades
El resumen de las actividades ejecutadas durante el periodo de tiempo de duracion del servicio se
presenta a continuacion:

Cuadro 41. Cronograma de actividades para la evaluacion de fertilizacion en la Finca Peralta.

Periodo de tiempo en semanas
112(3|4|5|6|7|8]9(10|11(12]|13(14|15|16

No. Actividad

Elaboracion de protocolo de investigacion
Marcaje del disefio experimental en campo
Coordinacion de materiales y equipo
Fertilizacion en siembra

Fertilizacion complementaria

Aplicacion foliar en tratamiento 4

OO |WIN (-

3.3.3. Resultados

Para la “Evaluacién de la fertilizacion con nitrogeno, fosforo, potasio y boro en cafia de azicar
(Saccharum spp.) variedad CG02-163 en la Finca Peralta, Ingenio La Unién, Santa Lucia
Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala” se estima que conlleva un periodo de tiempo de
aproximadamente 12 meses (en funcion de la programacion de cosecha del Departamento de CAT),
por lo que, debido a que el Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia contempla Unicamente
10 meses, en la prestacion de este servicio se realizo el disefio y el establecimiento del mismo, dejando
definidos los pardmetros para concluir exitosamente la investigacion. Por lo tanto, en las siguientes

figuras se pueden observar actividades desarrolladas para alcanzar los objetivos.
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En la figura 36 se visualiza el momento de siembra de toletes de cafia de azlcar variedad CG02-
163 de manera manual, seguida a esta actividad, los colaboradores de Finca Peralta descargaban el
fertilizante segun dosis y formulas en funcion de cada unidad experimental de cada tratamiento en
funcion del cuadro 40 de este documento, con mochilas para aplicacion de fertilizante granular que

fueron calibradas como se observa en la figura 37.

Figura 36. Siembra durante la implementacion del ensayo de fertilizacion en la Finca Peralta.

¥

Figura 37. Calibracion de mochila para la aplicacion de fertilizante granular en la Finca Peralta.
Posteriormente a la culminacion de la siembra y aplicacion de fertilizante en siembra segun cada

unidad experimental de cada tratamiento, los surcos de siembra fueron tapados. En la figura 38 se
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pueden observar los surcos previo a ser tapados, de igual forma, se puede observar el surco muerto

que divide a cada unidad experimental de otra.

Figura 38. Surcos de siembra fertilizados previos al tapado en el ensayo de fertilizacién en la Finca

Peralta.

En la figura 39 se puede observar el momento en el cual se realiz6 la aplicacion de la dosis
complementaria de nitrégeno 30 dias despues de la siembra, siendo realizada de manera mecéanica

puesto que para todos los tratamientos se descargo6 la misma dosis en este caso.

E7pC W et

Figura 39. Aplicacion de dosis complementaria de nitrégeno 30 dias después de la siembra en el

ensayo de fertilizacion en la Finca Peralta.
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90 dias después de la siembra se realiz6 la aplicacion complementaria de boro foliar en el

tratamiento 4 de manera manual mediante la utilizacion de bombas de mochila como se puede
observar en la figura 140

Figura 40. Aplicacion complementaria de boro foliar 90 dias después de la siembra en el ensayo de
fertilizacion en la Finca Peralta.

3.3.4. Evaluacion

El disefio y el establecimiento del servicio titulado “Evaluacion de la fertilizacion con nitrogeno,
fésforo, potasio y boro en cafia de azucar (Saccharum spp.) variedad CG02-163 en la Finca Peralta,
Ingenio La Unién”, fue concluido satisfactoriamente ya que fue definido el protocolo de investigacion
y de igual manera fueron ejecutadas las distintas actividades de implementacién del mismo como se
puede observar en las figuras en el titulo de resultados. Por lo tanto, con las variables de respuesta
definidas durante el disefio de este ensayo, Unicamente se espera que el cultivo pueda cumplir con las
etapas fenoldgicas hasta llegar a la cosecha y que los datos del tonelaje de cafia/hectarea y el

rendimiento de azucar puedan ser analizados en el Departamento de Investigacién Agricola lo que
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permita definir alguna diferencia o similitud estadistica y la posterior emisién de conclusiones y

recomendaciones en funcién de los resultados.

3.4.SERVICIO TRES: Evaluacion de microorganismos para control de plagas,
enfermedades del suelo, nematodos y efecto bio-estimulante en cafia de azUcar
(Saccharum spp.) durante la siembra de la variedad CG12-116 en la Finca San Miguel

Mapan, Ingenio La Union, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala

3.4.1. Objetivos

A. General
Utilizar microorganismos en la produccién comercial de cafia de azlcar (Saccharum spp.) durante
la siembra, que ofrezcan proteccion contra patdgenos y puedan provocar efectos bio estimulantes en

el cultivo aumentando la rentabilidad de la produccion.

B. Especificos

a. Disefar el ensayo en que él se evalué la utilizacion de microorganismos benéficos en la
proteccion contra patoégenos y produzca efectos bio estimulantes en el cultivo de cafia de
azucar (Saccharum spp.) variedad CG12-116 en la Finca San Miguel Mapan, Ingenio La
Unién.

b. Establecer el ensayo disefiado para evaluar la utilizacion de microorganismos benéficos en la
proteccion contra patdégenos y produzca efectos bio estimulantes en el cultivo de cafia de
azucar (Saccharum spp.) variedad CG12-116 en la Finca San Miguel Mapan, Ingenio La

Union.

3.4.2. Metodologia

A. Elaboracion del protocolo de investigacion:
a. Ubicacion
Se definio la ubicacion del ensayo, que presentase las condiciones edafo-climaticas y productivas

adecuadas para ser representativo de la Finca, siendo el lote 1.20.
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b. Tratamientos
Se definieron los tratamientos en funcion de la accesibilidad a los productos comerciales, siendo

los siguientes:

Cuadro 42. Tratamientos y dosis del ensayo de evaluacion de microorganismos en la Finca San Miguel

Mapan.
# Tratamiento Dosis
: . Tratamiento hidro-térmico y
Testigo relativo o
quimico
(Bacillus subtilis) 1 L/ha
2 (Trichoderma harzianum) (Paecilomyces 1 L/ha
lilacinus) (Penicillium janthinellum)
(Trichoderma asperellum) 0.25 kg/ha
3 (Bacillus methylotrophicus) 0.5 L/ha
(Azospirillum brasilense) 1.5 L/ha
4 Azotobacterias 3 L/ha
(Trichoderma harzianum) 2.0 L/na
5 Mlcronutrlentes_, auxinas, citoquininas y 1.0 kg/ha
giberelinas
Alcohol etoxilado 1 cc/L

En relacion al testigo relativo, la semilla de cafia de azlcar (Saccharum spp.) fue tratada con el
objetivo de eliminar la bacteria (Leifsonia xily) (causante de la enfermedad raquitismo de la soca) y
estimular las yemas para la emergencia por medio de un proceso hidro-térmico en el que la semilla se
sumerge por tiempo de 30 minutos en agua a 52 °C, posteriormente es extraida e inmediatamente se
vuelve a sumergir durante 5 minutos en agua a temperatura ambiente para obtener un choque térmico
para eliminar la bacteria (Xanthomonas albilineans) (la cual provoca la escaldadura foliar en la semilla
de cafia de azUcar), por ultimo, se realiza el tratamiento quimico con fungicida e insecticida para evitar
que la semilla sea infectada en al area de siembra, por lo que la semilla se sumerge durante 1 minuto
en una solucion que se ha preparado con 1000 litros de agua con dosis de 1 cc de cada producto

comercial por cada litro de agua.
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c. Disefio experimental
Se opté por utilizar el disefio experimental de bloques al azar con 4 bloques; una unidad
experimental de un tratamiento cuenta con 8.4 metros de ancho (lo equivalente a 6 surcos) por el largo
del lote, que son 250 m, por lo tanto, cada una tiene 0.21 ha. Entre una parcela y otra se dejé 1 surco
sin sembrar al que se le nombro6 surco muerto, en el extremo Oeste del lote se dejaron 6 surcos de
borde comercial y en el extremo Este un borde comercial de 55 metros para completar el pante. La

!

distancia entre surcos fue de 1.4 metros. El croquis se muestra a continuacion:
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Figura 41. Croquis del ensayo de evaluacion de microorganismos en la Finca San Miguel Mapan.

d. Método de aplicacion
Exceptuando el testigo relativo, los tratamientos se aplicaron con bomba de mochila directamente
en los toletes cuando se encontraban ya dispuestos en los surcos de siembra, posteriormente los surcos

fueron cubiertos con suelo, las dosis y microorganismos fueron los que se observan en el cuadro 42.

e. Variables de respuesta al finalizar el ensayo
e NUmero de tallos emergidos 2 semanas después de la siembra.
¢ Rendimiento de cafia en tonelaje de cafia / hectarea.
e Rendimiento de azUcar toneladas de azUcar / hectarea.

e Rentabilidad de cada tratamiento.

B. Marcaje del disefio experimental:
De acuerdo al croquis de la figura 41, se realizé el marcaje del ensayo en campo con estacas de
bambu de 1.50 m de largo y se colocaron etiquetas que identificaron cada tratamiento en cada uno de

los bloques.
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C. Materialesy equipo
Se coordind con el personal encargado de la Finca San Miguel Mapan y personal del Departamento
de Investigacion Agricola para obtener los materiales a utilizar en la implementacion y desarrollo del

ensayo, asi como el apoyo en las distintas actividades de la ejecucion del mismo.

D. Aplicacion de tratamientos

La aplicacion de los microorganismos benéficos se realizé en una Unica dosis segun el cuadro 42.
Los toletes de cafia de azlUcar (Saccharum spp.), fueron asperjados con los productos de cada
tratamiento durante la siembra. En relacion al testigo relativo, los toletes fueron tratados un dia antes

en la planta de tratamiento de semilla del Ingenio La Union.

E. Toma de datos

a. NUumero de tallos emergidos
Dos semanas después de la siembra se realizo la lectura del nimero de tallos emergidos que se
encontraban en 50 metros lineales en cada surco de cada unidad experimental para poder determinar
si se tuvo efectos bio estimulantes en la emergencia. A estos resultados se les realizé analisis de
varianza (ANDEVA) y al existir diferencia estadistica significativa se procedio a realizar la prueba de

medias de Tukey.

b. Tonelaje de cafia / hectarea
La cosecha, alce y transporte de cada unidad experimental se realizard en vagones separados
debidamente identificados segun el tratamiento al que correspondan. En el area de bascula seran
pesados los vagones para obtener el tonelaje de cafia por unidad experimental y se podra calcular el

tonelaje métrico de cafia por hectarea utilizando la siguiente formula:

TMCH = PTT — PCyVT
~ 0.21ha
Donde:
TMCH: Toneladas Métricas de Cafia por Hectarea.
PTT: Peso Total en Toneladas.
PCyVT: Peso del Cabezal y Vagén sin cafia en Toneladas.

0.21 ha: Valor del area de cada unidad experimental.
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c. Toneladas de azUcar / hectarea
Se extraeran muestras core sampler para determinar el rendimiento de azUcar por hectarea en cada
unidad experimental. A continuacion se puede observar la formula empleada para el céalculo de

Toneladas de AzUcar por Hectéarea:

kg de aztcar /TMC * TMCH

TAH 1000 kg
Donde:
TAH: Toneladas de Azlcar por Hectarea,
kg de azucar/TMC: Cantidad de azlcar obtenida en una tonelada métrica de cafia.
TMCH: Toneladas Métricas de Cafia por Hectérea.
1000 kg: Equivalente de kilogramos en una tonelada métrica.

d. Rentabilidad de los tratamientos
Con base a los productos y dosis aplicados en cada tratamiento se estimaran los costos de
utilizacion de cada uno. Respecto a los ingresos se hara una resta simple entre cada tratamiento y el
testigo relativo, se determinara si existio incremento o descenso en el rendimiento de azucar y se
calculara la rentabilidad utilizando el valor promedio del azlicar en el mercado mundial al

multiplicarlo por el incremento de azlcar en caso de existir y se calculard la rentabilidad de la siguiente

manera:
Rentabilidad = 22— 52 « 100
= k
entabilida A
Donde:
BB: Beneficio Bruto.
CA: Costos de Aplicacion.

F. Sistematizacion, analisis y emision de resultados

Con los datos obtenidos se procedera a sistematizar la informacion que facilite el analisis de los
resultados, para la variable namero de tallos emergidos, TMCH y TAH se hara el analisis de varianza
de y pruebas de medias en caso de existir diferencia significativa y a su vez se comparara con el

analisis econdmico para poder determinar el tratamiento mas rentable.

G. Cronograma de actividades
El resumen de las actividades ejecutadas durante el periodo de tiempo de duracion del servicio se

presenta a continuacion:
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Cuadro 43. Cronograma de actividades para la evaluacion de microorganismos en la Finca San Miguel

Mapan.

Periodo de tiempo en
No. Actividad semanas
112(3(4]|5]|6|7

Elaboracion de protocolo de investigacion.
Marcaje del disefio experimental en campo.
Coordinacion de materiales y equipo.

Aplicacion de los tratamientos durante la siembra.
Lectura de densidad de tallos.

QB [WIN |-

3.4.3. Resultados y discusién
El ensayo para evaluar microorganismos para control de plagas, enfermedades del suelo,
nematodos y efecto bio-estimulante en cafia de azucar (Saccharum spp.) durante el tratamiento de
semilla de la variedad CG12-116 en la Finca San Miguel Mapan cuenta con la duracion aproximada
de 12 meses, sobrepasando el periodo del Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia, debido a
esto el servicio fue basado en el disefio e implementacidn, a su vez, se realizd la lectura de una de las
variables de respuesta de la cual los resultados son presentados a continuacion conjunto a las

actividades que se llevaron a cabo durante el presente servicio.

. & .'

Figura 42. Siembra de cafia de azUcar en el ensayo de evaluacion de microorganismos en la Finca San

Miguel Mapan.
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La siembra fue realizada semi mecanizada, ya que una persona va depositando toletes de semilla
en los surcos mientras va siendo jalado en un carreton por un tractor, a su vez, en caso de existir
espacios vacios de siembra en los surcos, se depositaban toletes en ellos como se puede observar en

la figura 42.

Al encontrarse dispuesta la semilla de cafia de azucar en los surcos, se realizo la aplicacion de
microorganismos en cada tratamiento con bombas de mochila de acuerdo a metodologia descrita como

se puede observar a continuacion.

Figura 43. Aplicacion de microorganismos en ensayo de evaluacién de microorganismos en la Finca

San Miguel Mapan.

Figura 44. Tapado mecanizado de surcos del ensayo de evaluacion de microorganismos en la Finca

San Miguel Mapan.
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Al haber sido aplicados los tratamientos, se procedio a realizar el tapado de los surcos de manera

mecanizada.

Al finalizar el tapado de los surcos de todas las unidades experimentales, se reg6 para estimular la
germinacién de la semilla. Dos semanas después de la siembra se realizo la lectura de densidad de
tallos con la cual se pudo verificar la emergencia de tallos por lo que se concluye en que el servicio

fue ejecutado y finalizado exitosamente ya que el ensayo fue disefiado e implementado correctamente.

Figura 45. Emergencia de tallos de cafia de azlcar posterior a la siembra en la evaluacion de
microorganismos en la Finca San Miguel Mapan.

La lectura de tallos emergidos se realiz6 dos semanas después de la siembra de cafia de azlcar
(Saccharum spp.). Se realizé el conteo de tallos emergidos en muestras de 50 metros lineales de cada
surco de cada unidad experimental, obteniendo un promedio para cada bloque. Los resultados de esta

actividad se pueden observar en el cuadro 44:

Cuadro 44. Resultados de la lectura realizada de tallos emergidos de cafia de azlcar (Saccharum spp.)
en el ensayo de evaluacion de microorganismos en la Finca San Miguel Mapan.

Numero de tallos emergidos a las 2

# Tratamiento semanas posterior a la siembra Sumatoria | Promedio
I 1 11 \Y/

1 Testigo relativo 61.58 45.67 46.33 | 41.42 195.00 48.75

2 (Bacillus subtilis) 53.67 47.92 4442 | 54.33 200.33 50.08

(Trichoderma harzianum)
3 (Paecilomyces lilacinus) 52.67 47.42 52.92 56.83 209.83 52.46
(Penicillium janthinellum)

4 | (Trichoderma asperellum) 62.33 58.42 53.17 55.42 229.33 57.33

5| (Bacillus methylotrophicus) 62.58 64.67 62.92 62.50 252.67 63.17
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Los resultados sobre tallos emergidos del cuadro 44 fueron procesados estadisticamente con el

analisis de varianza (ANDEVA), pudiéndose observar el en cuadro 45.

Cuadro 45: Andlisis de varianza de los resultados de lectura de tallos emergidos en el ensayo de
evaluacion de microorganismos en la Finca San Miguel Mapan, Ingenio La Union.

F tabulada
GL SC CM F calculada 506 1%
Bloques 3 129.77 43.26 1.94 NS 3.49 5.95
Tratamientos 4 559.11 139.78 6.28 " 3.26 541
Error 12 266.88 22.24
Total 19 955.75
** alta significancia estadistica
NS no existe significancia estadistica
lcv | 8.68|

Entre bloques no se presento diferencia estadistica, en cuanto a los tratamientos se puede visualizar
que existid alta significancia estadistica entre ellos, por lo que se realizé la prueba de medias de Tukey

para determinar los grupos correspondientes que se encuentran en el cuadro 46.

Cuadro 46. Prueba de medias de Tukey de la lectura de tallos emergidos en la evaluacion de
microorganismos en la Finca San Miguel Mapan, Ingenio La Union.

# Tratamiento Media Grupo

5 Testigo relativo 63.17 a

4 (Bacillus subtilis) 57.33 a
(Trichoderma harzianum)

3 (Paecilomyces lilacinus) 52.46 b
(Penicillium janthinellum)

2 (Trichoderma asperellum) 50.08 b

1 (Bacillus methylotrophicus) 48.75 b

DSH 10.63

El testigo relativo que fue aplicado mediante tratamiento hidro-térmico y quimico tal como fue
expuesto en la metodologia del presente servicio, conjunto al tratamiento en el que se aplicé (Bacillus
subtilis), se posicionan en el grupo dominante y con mejores resultados en la evaluacion de
microorganismos en la Finca San Miguel Mapan. En el grupo b se encuentran los tres tratamientos
restantes, como se puede observar en el cuadro 46. Por lo tanto, para las areas con condiciones
similares a las del ensayo, hablese de tipo de suelo, clima, topografia, fecha de siembra, entre otros

factores; se recomienda que se mantenga la practica que actualmente se realiza mediante el tratamiento
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quimico e hidro-térmico de la semilla de cafia de azicar (Saccharum spp.) mientras se realizan otras
pruebas con la aplicacion de (Bacillus subtilis) en semilla que sera utilizada en areas con distintas
condiciones a las de la Finca San Miguel Mapan, con distintas dosis, otras variedades, e incluso,

experimentando la combinacidn con otros productos con los cuales sea viable la mezcla.

3.4.4. Evaluacion

El servicio fue ejecutado en la parte del disefio e implementacion del ensayo, la parte de
mantenimiento es parte del manejo comercial que se trabaja en la Finca San Miguel Mapan y en
relacion a los resultados de las variables de respuesta, la lectura de tallos emergidos dos semanas
posterior a la siembra del cultivo, se realizé acorde a la metodologia establecida, siendo analizados y
presentados los resultados en el presente documento, en cuanto a las otras variables de respuesta seran
analizados por el Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio La Union durante la zafra 2020-
2021. Por lo tanto, el servicio Evaluacion de microorganismos para control de plagas, enfermedades
del suelo, nematodos y efecto bio-estimulante en cafia de azlcar (Saccharum spp.) durante el
tratamiento de semilla de la variedad CG12-116 en la Finca San Miguel Mapan, Ingenio La Unidn,
Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala, se considera que fue ejecutado y finalizado con

éxito como parte del Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia.

3.5. SERVICIO CUATRO: Estimacion de la inversion de los costos de producciéon de
crotalaria (Crotalaria juncea) en el Banco de Semilla Genética de Ingenio La Unién para

produccion de semillay para incorporacion al suelo

3.5.1. Objetivos

A. General
Determinar el costo del establecimiento y produccién del cultivo de crotalaria (Crotalaria juncea)

en el Banco de Semilla Genética del Ingenio La Union.

B. Especificos
a. Elaborar los costos econdmicos del establecimiento y produccion de crotalaria (Crotalaria
juncea) para ser incorporada como materia verde a los suelos del Banco de Semilla Genética

del Ingenio La Unidn.
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b. Elaborar los costos econdmicos del establecimiento y produccion de crotalaria (Crotalaria

juncea) para produccion de semilla en el Banco de Semilla Genética del Ingenio La Union.

3.5.2. Metodologia

Al haberse establecido el cultivo de crotalaria (Crotalaria juncea) en el Banco de Semilla Genética
del Ingenio La Unidn por parte del Departamento de Investigacion Agricola, con base a registros,
experiencia y conocimiento del personal de esta misma area, se pudieron estimas los costos de
producciodn de cultivo en mencidn, tanto para fijacion de nitrégeno e incorporacién al suelo en materia
verde, como para la produccion y obtencion de semilla para los siguientes ciclos del cultivo. Esto se

consiguio a traves de los siguientes pasos metodologicos.

A. Revision de literatura y registros
Se indagd en documentos y registros que contienen informacion econémica y productiva del
cultivo de la crotalaria en el Banco de Semilla Genética del Departamento de Investigacion Agricola

de Ingenio La Union.

B. Realizacion de entrevistas
Se llevaron a cabo entrevistas a través de charlas cotidianas con personal que labora en el Banco
de Semilla Genética del Departamento de Investigacion Agricola de Ingenio La Union con la finalidad
de obtener informacidn a través de las experiencias que han vivido en la produccion del cultivo de

crotalaria.

C. Analisis de informacién
Con la informacidn obtenida por medio de la revision de literatura y registros y la realizacién de
entrevistas, se procedio al analisis de la misma con el objetivo de poder clasificar la informacién, lo

que permitio un procesamiento mas ordenado y fidedigno.

D. Sistematizacion y procesamiento de la informacion
La informacion previamente obtenida y clasificada respecto a la produccion de crotalaria en el
Banco de Semilla Genética de Ingenio La Unidn fue sistematizada y procesada como se ve reflejada

en los resultados de este documento.



137

3.5.3. Resultados
Para los costos de establecimiento y produccion de crotalaria (Crotalaria juncea) con el fin de
incorporacion del follaje al suelo se tomaron en cuenta los factores costo de semilla, jornales para la
siembra, y el control manual de malezas, los cuales se ordenan en el siguiente cuadro considerando el

costo por hectéarea.

Cuadro 47. Costos de produccion de crotalaria (Crotalaria juncea) para incorporacion al suelo en el

Banco de Semilla del Ingenio La Union.

Concepto in;\‘zféaal Unidad de | Cantidad/ | Total/ha | Total/ha
medida ha GT US$)*
(GTO) (GTQ) | (US$)
1 Jornal para siembra 153.63 Jornal 6 921.78 119.87
2 Semilla de crotalaria 88.00 Kilogramo 20 1760 228.87
3 | Jornal para control 153.63 Jornal 10 1536.3 | 199.78

manual de malezas

Total 4218.08 548.51

! Tasa de cambio de referencia US$.1.00 = GTQ.7.69 promedio para el primer semestre de 2020 segun el

Banco de Guatemala.

En este caso no se consideran los costos por incorporacion al suelo ya que esta sera una actividad
incluida en la preparacion de suelo para siembra de cafia de azicar (Saccharum spp.) en el siguiente

ciclo de cultivo.

En cuanto a los costos de establecimiento y produccion de crotalaria (Crotalaria juncea) con el fin
de produccion de semilla se consideran los factores costo de semilla, costos del control manual de
malezas, jornales para la siembra, semilla de crotalaria, jornales para cortar, jornales para amarrar, y

jornales para aporrear como se observa en el siguiente cuadro.

Cuadro 48. Costos de produccién de crotalaria (Crotalaria juncea) para produccién de semilla en el
Banco de Semilla del Ingenio La Unién.

4 Concepto Costo individual Unida_d de | Cantidad/ | Total/ha | Total/ha
(GTQ) medida ha (GTQ) | (US$)!
Jornal para siembra 153.63 Jornal 2 307.26 39.96
Semilla de crotalaria 88.00 Kilogramo 22.5 1980.00 | 257.48
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4 Concepto Costo individual Unida_d de | Cantidad/ | Total’/ha | Total/ha
(GTQ) medida ha (GTQ) | (US$)!

3 | Jornal para control 153.63 Jornal 10 1536.30 | 199.78

manual de malezas

4 Jornal para cortar 153.63 Jornal 10 1536.30 | 199.78

5 | Jornal para amarrar 153.63 Jornal 5 768.15 99.89

6 | Jornal para aporrear 153.63 Jornal 12 1843.56 | 239.73
Total 7971.57 | 1036.62

La siembra e incorporacién de crotalaria en los suelos del Banco de Semilla Genética del Ingenio
La Unidén ha sido fundamental puesto que permite la rotacién de cultivos y por consiguiente, la

recuperacion de los mismos.

3.5.4. Evaluacion

El cultivo de la fabacea (Crotalaria juncea) en el Banco de Semilla Genética del Ingenio La Unidn
se realiza con el fin de recuperar los suelos a través de la fijacion de nitrégeno y la incorporacion del
follaje al suelo, de igual forma, se siembra para la obtencion de semilla. Por lo tanto, se pudieron
establecer los costos de produccion de este cultivo para ambas mecanicas de siembra a través de la

definicion de actividades llevadas a cabo en funcién del objetivo final.

3.5.5. Referencias

Aquino, A. 15 oct. 2020. Cultivo de crotalaria en el Banco de Semilla Genética del Ingenio La Union,
Escuintla, Guatemala. Ingenio La Unidn.

. 27 feb. 2020. Crotalaria como recuperador de suelos en el Banco de Semilla Genética del
Ingenio La Unidn, Escuintla, Guatemala. Ingenio La Union.

Departamento de Investigacion Agricola. 2020. Costos del Banco de Semilla Genética (unidad de

disco duro Escuintla, Guatemala. Base de datos interna del Departamento de Investigacién
Agricola de Ingenio La Unién.

3.5.6. Anexos

Se pueden observar algunas de las actividades realizadas durante el cultivo de (Crotalaria juncea)

en el Banco de Semilla Genética del Ingenio La Union:
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Figura 46. Siembra de (Crotalaria juncea) para incorporacion al suelo en el Banco de Semilla

Geneética del Ingenio La Union.

Figura 47. Cultivo de (Crotalaria juncea) en fase vegetativa en el Banco de Semilla Genética del
Ingenio La Union.
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Figura 48. Cultivo de (Crotalaria juncea) al momento del aporreo en el Banco de Semilla Genética

del Ingenio La Unidn.

Figura 49. Semilla de crotalaria (Crotalaria juncea).
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3.6. Conclusion

Durante el Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia -EPSA- en el Departamento de
Investigacion Agricola del Ingenio La Union realizado de febrero a noviembre de 2020, se ejecuto los
4 servicios descritos anteriormente mediante actividades en campo y trabajo en gabinete. Los servicios
se cumplieron con la planificacion inicial, derivado de ello, se establecid y se analizaron los resultados
de una investigacion, dos investigaciones mas fueron disefiadas e implementadas, dentro del disefio
se establecié la metodologia para la toma de datos y el analisis de los resultados que se obtengan de
ellas. Por Gltimo, se estimaron los costos de inversion para la produccion de crotalaria (Crotalaria
juncea) en el Banco de Semilla Genética del Ingenio La Unidn con base a documentacion almacenada
en la base de datos interna del Departamento de Investigacion Agricola y comunicacion personal con
colaboradores del mismo. Los costos se establecieron en funcion del objetivo de incluirla en la
planificacion de rotacién de cultivos en las unidades productivas mediante la incorporacion del follaje

al suelo, y también la siembra de esta fabacea para la produccion de semilla.

3.7. Recomendaciones

1) Evaluar dosis de oxima ciclohexanodiona clethodim en la destruccion de cepa de cafia de azlcar
(Saccharum spp.) en otras ubicaciones geograficas, lo que permita determinar el
comportamiento del cultivo bajo la aplicacion del ingrediente activo en mencion en funcion de
encontrarse en otras condiciones y la vigorosidad de las cepas.

2) En cuanto al segundo y tercer servicio presentados en el presente documento: 2. Evaluacion de
la fertilizacion con nitrégeno, fosforo, potasio y boro en cafia de azucar (Saccharum spp.)
variedad CG02-163 en la Finca Peralta, Ingenio La Unidn, Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla, Guatemala, y 3. Evaluacion de microorganismos para control de plagas,
enfermedades del suelo, nematodos y efecto bio-estimulante en cafia de azlcar (Saccharum
spp.) durante la siembra de la variedad CG12-116 en la Finca San Miguel Mapan, Ingenio La
Union, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala, se dejan descritas las actividades
pendientes de realizar para finalizar los ensayos en cuanto a la toma de datos y procesamiento
de los mismos, por lo tanto, se recomienda continuar con el proceso para concluir

satisfactoriamente las investigaciones.
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3) Para los costos de produccion de crotalaria (Crotalaria juncea) en el Banco de Semilla Genética
del Ingenio La Union, se recomienda actualizar constantemente cada uno de los valores en
funcién de la variacion que se presente para cada uno de ellos, lo cual permita obtener
informacion véalida y certera en todo momento para estar en la posibilidad de realizar analisis

correctos y tomas de decision respaldadas en dicha informacion.
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Honorables miembros:

Atentamente me dirijo a ustedes con el propésito de informarles respecto al desarrollo
del Trabajo de Graduacién del estudiante: Abner Josué Urizar Quifionez, de Cédigo Unico
de Identificacion (CUI): 2977 06489 1401 y Registro Académico No. 201541022, titulado:
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Hago de su conocimiento que luego de evaluar el contenido del documento, de
acuerdo a los lineamientos de la carrera de Ingenieria Agronémica en Sistemas de
Produccién Agricola del Centro Universitario de Quiché -CUSACQ- de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, brindo dictamen favorable al contenido presentado por el
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Presente,

Respetables miembros:

De la manera mas atenta y respetuosa nos dirigimos a ustedes deseandoles toda clase de éxitos en
tan ardua labor que desempefian.

El motivo de la presente es para informarles respecto al Trabajo de Graduacion del estudiante:
Abner Josué Urizar Quifionez, de Codigo Unico de Identificacion (CUI): 2977 06489 1401 y de Registro
Académico No. 201541022, titulado: “EVALUACION DE CUATRO TRATAMIENTOS DE
AGROQUIMICOS PARA INDUCIR LA MADURACION ARTIFICIAL EN CANA DE AZUCAR
(Saccharum spp.) VARIEDAD CGO02-163 EN LA FINCA VIRGINIA, INGENIO LA UNION,
SIPACATE, ESCUINTLA, GUATEMALA.”

Hacemos de su conocimiento que el documento mencionado anteriormente, como parte del
proceso del Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia -EPSA-, fue revisado por cada uno de
nosotros y en su momento se indicaron las respectivas correcciones para mejora, mismas que fueron
realizadas por el estudiante de forma satisfactoria. Por lo que segin nuestro criterio cumple con los
requisitos establecidos y brindamos el dictamen favorable para ser sometido a Examen Publico.

Atentamente,

‘Aatosio F. Herndndez Lopez
GEMIERO AGRONOMO
Colegiado 4393
Ing. Agr. Higinio Gui B\gﬂe' Ij&\)rocio Ing. Agr. Antonio Forfnatd Hernandez Lopez
Docente revisor
Colegiado: 2,870

6a. Av. 2-11 zona 2
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Honorable miembros:
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Trabajo de Graduacion del estudiante: ABNER JOSUE URIZAR QUINONEZ, con carné No.
201541022, y sobre las actividades generales del EPSA que esta area coordina.

Después de revisar toda su documentacion presentada que van desde el cierre de pensum
hasta la parte final del EPSA, donde dicho alumno demuestra haber solventado todo lo necesario
para que se pueda graduar o someterse a su examen final ptblico.

Por lo tanto se Dictamina favorablemente a favor del estudiante y segin mi criterio,

cumple con los requisitos establecidos para sustentar dicho examen.

Atentamente,

5 . :'
Guillerme CECILG
COLEGIAOO 2,870

Ing. 4gr. Guillermo Beltran A.
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Tel. 5979-1744
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cusacq@usac.edu.gt
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Oficio. No. 008-2021 IASPA
Ref. SRGM
Santa Cruz del Quiche 17 de marzo 2021

Estudiante.
Abner Josué Urizar Quifionez.
Centro Universitario de Quiché. CUSACQ.

Por este medio, me permito informarle que ha sido revisado el trabajo de graduacién,
nombrado “EVALUACION DE CUATRO TRATAMIENTOS DE AGROQUIMICOS PARA
INDUCIR LA MADURACION ARTIFICIAL EN CANA DE AZUCAR (Saccharum spp.)
VARIEDAD CG02-163 EN LA FINCA VIRGINIA, INGENIO LA UNION. SIPACATE,
ESCUINTLA, GUATEMALA”, el cual ha llenado los procesos de revision de formay estilo, por
tal motivo se le da el “IMPRIMASE”, para que pueda ser reproducido y entregado alas instancias
correspondientes, para cumplir con los requisitos, previos al Examen Publico de Graduacién,
para optar al titulo con grado de Licenciatura, de Ingeniero Agronomo en Sistemas de
Produccién Agricola.

Sin otro particular.

rgio Rolando Gomez ¥
ordinador de Agronomid,_ -
entro Universitario de Quiché—CUSACJ

qw“°

Vicente
Coordinador Académico
Centro Universitario de Quiché-CUSACQ.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

6a. Av.2-117Zona 2
Santa Cruz del Quiche, Quiche
Telefax: 7755-1273

NP ———
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