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TRABAJO DE GRADUACION

EFICIENCIAS OPERATIVAS Y COSTOS UNITARIOS DE TRES MODALIDADES
DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION CON MOTOBOMBA EN ZONAS
DE PRODUCCION DE CANA DE AZUCAR, DIAGNOSTICO DE DISENO
AGRICOLA Y SERVICIOS PRESTADOS EN LA CORPORACION PANTALEON
CONCEPCION S.A. ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.

RESUMEN GENERAL

La corporacién Pantale6n/Concepcion es una organizacion dedicada al
procesamiento de cafia de azUcar para la produccién de azlcar, melaza, alcohol y
energia eléctrica. La corporaciéon esta conformada por diversos departamentos,
uno de estos es Ingenieria Agricola, que a su vez estd conformado por cuatro
procesos, Disefio agricola, Riegos, Preparacion y adecuacion de tierras y Obra
civil agricola. Las actividades realizadas durante la realizacion del Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS) fueron un aporte para los procesos de Disefio

agricola y Riegos.

La cafia de azucar es uno de los cultivos mas tecnificados que existen en el pais
lo cual se ratifica al confirmar que Guatemala invierte mas de diez millones de
quetzales en investigacién y desarrollo. En los ultimos afos, los sistemas de
produccion agricola de cafia de azlcar corre riesgo de obtener pérdidas
econdémicas, por lo cual las estrategias mas importantes se encaminan a
incrementar la productividad agricola del cultivo y la disminucion de costos.
Guatemala se encuentra ubicada a nivel de América Latina y El Caribe como el
segundo pais mayor exportador de azucar y como el cuarto pais mayor productor
de azucar. A nivel mundial, Guatemala se encuentra como el cuarto pais con
mayor exportacion de azlcar y tercero con mayor produccion de azucar por

hectarea.
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El proceso de disefio agricola es el encargado de todo lo necesario para llevar a
cabo los procesos de ingenieria en las fincas, como son: siembra de cafia de
azucar, altimetria y planimetria, trazo de drenajes, trazo de flujos de cosecha,
estructuras de obra civil, etc. Al realizar estas labores se logra dar las condiciones
ideales para un mejor desarrollo de la cafia de azucar. A nivel general el proceso
de disefio agricola cobro importancia para la corporacion a partir de 2009, a raiz
del proyecto de productividad agricola establecido por la gerencia. Este proyecto
tiene una visiobn de mejorar a corto, mediano y largo plazo cuyo principal objetivo

es aumentar la productividad.

La investigacion desarrollada durante el EPS permiti6 comparar las eficiencias
operativas (tiempo operativo, gasto de combustible diesel, hectareas regadas y
horas operadas) y costos unitarios de tres modalidades del sistema de riego por
aspersion con motobombas (seis cafiones, nueve cafiones y miniaspersion) en

distintas zonas de produccién del ingenio.

Al final de la investigacion se logré determinar que se tiene un mayor ahorro de
combustible diesel con el uso de equipos mini aspersion (0.27 Gal/hr menos) y
nueve aspersores (0.59 Gal/hr menos) comparados los dos contra el sistema
convencional de seis aspersores tipo cafion. En cuanto a hectareas regadas por
semana la mejor de las modalidades de riego por aspersion motobomba es el
sistema de aspersidbn con nueve aspersores, ya que riega en 4.06 horas una
hectéarea, comparado contra la mini aspersion (5.43 hr/ha) y los seis cafiones (4.95
hr/ha). En lo que al tiempo operativo se refiere, la modalidad de mini aspersion es
el que tiene una mayor cantidad de tiempo neto operado (72.26%). Segun el costo
unitario la mejor modalidad de riego es la de seis cafiones accionados por
motobomba. Aunque se presume que lo anterior se deba a la falta de cargos y
tratos especificos para las modalidades de nueve cafiones y mini aspersion,

métodos de riego que se estan implementando en la corporacion.

En lo que corresponde a servicios se logré la implementacion de nueva tecnologia
de agricultura de precision (AP) para la retencion de humedad vy aplicacién de

dosis variables de fertilizante. Se realizaron muestreos de suelo a cada hectarea
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de terreno para lograr tener una informacion de deficiencias de nutrientes mas
especifica y asi poder realizar la aplicacion de fertilizantes ma&s puntual. La
fertilizacion se realizd con un GPS el cual fue adaptado a un tractor y a la
fertilizadora logrando aplicar las cantidades necesarias de cada uno de los
nutrientes. Se realiz6 también la aplicacion de Hidrogel (hidrokeeper) en terrenos
con vetas arenosas, ya que el area administrada por el Ingenio Pantaledn
aproximadamente el 23% del area tiene la presencia de vetas arenosas. El
hidrogel es un producto que se aplica al suelo antes de la siembra, cuya funcion
principal es conservar la humedad en el suelo e irla proporcionando de forma

continua y evitar asi el stress de las plantas por déficit de humedad.

Se espera que la informacion que se generd en el EPS sea de vital, para la
Corporacion Pantaledn/Concepcion y las personas involucradas en la produccién

de cafia de azUcar.



CAPITULO |

DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE DISENO AGRICOLA DE LA
CORPORACION PANTALEON- CONCEPCION S.A. SIQUINALA,
ESCUINTLA, GUATEMALA, CA.



1.1 PRESENTACION

La corporacién Pantale6n/Concepcion es una organizacion dedicada al
procesamiento de cafia de azlcar para la produccidon de azucar, melaza, alcohol y
energia eléctrica. Esta corporacion esta conformada por diversos departamentos,
uno de estos es el de Ingenieria Agricola, que a su vez esta conformado por
cuatro procesos, Disefio Agricola, Riegos, Preparacion y adecuacion de tierras y

Obra civil Agricola.

Este diagnostico fue realizado especificamente para el proceso de Disefio
agricola.

Este proceso es el encargado de todo lo necesario para llevar a cabo los procesos
de ingenieria en las fincas como son: siembra de cafia de azlcar, altimetria y
planimetria, trazo de drenajes, trazo de flujos de cosecha, estructuras de obra civil,
etc.

A nivel general el Proceso de Disefio agricola cobro importancia para la
corporacion a partir de 2009, a raiz del proyecto de productividad agricola
establecido por la gerencia. Este proyecto tiene una visibn de mejora a corto,
mediano y largo plazo con el objetivo de aumentar la productividad y ser en 5 afos
una de las 5 empresas mas grandes en el procesamiento de cafia de aztcar en

Latinoamérica.

Este diagnostico se realiz6 en el mes de febrero del afio 2011, el primer mes del
Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) realizado en dicha corporacién, como un
requerimiento del EPS. El objetivo principal de este diagnéstico fue encontrar y

demostrar las fortalezas y debilidades que tiene el Proceso de Disefio Agricola



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Dentro de la Corporacion la subérea de Disefio Agricola es de vital importancia
para poder obtener el reconocimiento como la empresa mayor productora de
azucar en Guatemala, ya que esta subarea se encarga de procesos importantes
para el buen establecimiento del cultivo en el campo y asi proporcionarle las

condiciones ideales al cultivo.

Por esta razon se realizd un diagnostico del proceso de Disefio Agricola del

Ingenio Pantaledn, para determinar la situacion actual de este proceso.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Realizar el diagnostico de la situacién actual de la subarea (proceso) de Disefio
Agricola de la Corporacién Pantaleén Concepcion S.A.

1.3.2 Especificos

1. Describir la estructura organizacional de las actividades que se realizan

bajo la supervision del proceso de Disefio Agricola.
2. Identificar la ubicacion de la informacién generada por la subarea de Disefio
Agricola sobre las tres regiones que comprende la Corporacion Pantaledn

Concepcién SA.

3. Jerarquizar los problemas encontrados en el proceso de Disefio Agricola.



1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Recoleccién de lainformacion

1.4.2 Definicion del estudio

El estudio de diagnéstico fue especifico para el proceso de Disefio Agricola del

Ingenio Pantaledn S.A.

1.4.3 Tiempo y espacio

El diagnostico se realiz6 durante un tiempo comprendido a partir del mes de
Febrero 2011 al mes de Marzo 2011 y la informacion recaudada y obtenida se
analizé y documenté en las oficinas del departamento del Ingenieria Agricola, en
el proceso de Disefio Agricola dentro del casco del Ingenio Pantaledn S.A.
Observacion:

Este procedimiento se realiz6 desde el primer dia del mes de febrero, fecha en la
cual se comenzo el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS). Con este paso se
logré identificar al personal que labora en el proceso de Disefio Agricola asi como
también en las visitas a campo se observaron las diferentes labores que realiza

ésta subarea.

1.4.4 Caminamientos

Durante los caminamientos se logrd delimitar la accién del proceso y conocer las

actividades que se realizan y sus fines.



1.4.5 Revisién de mapas y documentos existentes

Este paso sirvidé para reunir la informacion existente en el proceso, y fue de vital
importancia ya que con esta informaciéon de mapas y documentos que se han
realizado de las fincas del ingenio Pantaleén se ha podido determinar la

informacion faltante en esta subérea.

1.4.6 Entrevistas

Las entrevistas se realizaron a todos los miembros de la subarea, desde los
dibujantes y topdgrafos hasta el jefe de la subarea, ya que todos proporcionan
diferente informacién para poder conocer las Fortalezas y Debilidades que se

tienen en el proceso de Disefio Agricola.

1.4.7 Fase de gabinete:

La fase de gabinete se realiz6 con un supervisor de region del area de disefio
agricola (region centro), para poder obtener manuales, mapas, etc, de las tres
regiones en las que se divide el ingenio Pantale6n (Centro, Este y Oeste). Se
revis6 dicha informacion obtenida y se logré determinar la informacion faltante de

la subarea de Disefio Agricola.

1.4.8 Andlisis de lainformacién

Para conocer la situacion actual del proceso de Disefio Agricola, se realizé un
analisis FODA, el cual fue desarrollado tomando en cuenta y conociendo las
Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas. Estas cuatro caracteristicas
se obtuvieron mediante las fases de observacion, caminamientos, entrevistas, y la

fase de gabinete.



1.4.8.1 Matriz FODA de forma analitica

Posteriormente a esto, se realizé el analisis de la informacion obtenida, el cual es
un concepto muy simple y claro, pero detras de su simpleza residen conceptos
fundamentales de la administracion. Dicho analisis tuvo como objetivo, convertir
los datos obtenidos del proceso de Disefio Agricola, en informacion procesada y
lista para asi poder recomendar decisiones estratégicas.

La matriz FODA indica las estrategias alternativas conceptualmente distintas;
algunas de las estrategias se traslapan o pueden ser llevadas a cabo de manera

concurrente y de manera concertada.

Estrategia FO (maxi-maxi)
El objetivo de la estrategia FO (fortalezas vs. oportunidades) es maximizar tanto
las fortalezas como las oportunidades.

Estrategia FA (maxi-mini)
La estrategia FA (fortalezas vs. amenazas) se basa en las fortalezas de la subarea
que puedan minimizar las amenazas, intentando maximizar las fortalezas y

minimizar las amenazas que se poseen.

Estrategia DO (mini-maxi) Al aplicar la estrategia DO (debilidades vs.
oportunidades) se persigue el minimizar las debilidades y maximizar las
oportunidades de la subarea.

Estrategia DA (mini-mini)

La estrategia DA (debilidades vs. amenazas) corre con el objetivo de minimizar

las debilidades y amenazas con las que se cuentan en la subarea



1.4.9 Fase de presentacion de los resultados

Por medio de una matriz se realizé el analisis de las fortalezas, y como se pueden
maximizar y utilizar para reducir las debilidades aprovechando las oportunidades
con las que cuenta la subarea estudiada para minimizar las amenazas del medio

cafero.

1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1 MARCO REFERENCIAL

1.5.1.1 Ubicacién geografica

A. Localizacion y vias de acceso

El casco central de la finca Pantale6n, donde se ubica el proceso de disefio
Agricola, se localiza en jurisdiccion del municipio de Siquinala dentro de las
coordenadas geogréficas: latitud 14°20°04"" Norte y longitud 90°58°31"" Oeste. A

una altitud de 460 msnm.

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

estos del departamento de Escuintla.

B. Colindancias

La finca Pantaledn colinda al Norte con la comunidad Morelia, al Sur con la finca
El Balsamo, al Este con el municipio de Siquinala y al Oeste con el municipio de

Santa Lucia Cotzumalguapa.



1.5.1.2 Descripcion Ecolégica

A. Zona de Vida

Segun el sistema de clasificacion de zonas de vida de Guatemala de Holdridge la
finca Pantaledn se encuentra ubicada en la zona de vida Bosque Humedo
Subtropical célido (bmh-S (c)), la cual se caracteriza por mantener una
precipitacion que varia entre 2,000 y 3,500 milimetros, con una temperatura que

varia de 15y 36 grados centigrados siendo los meses mas calidos marzo y abril.

B. Precipitacién y temperatura

El clima estd caracterizado de la siguiente manera: célido con temperatura
promedio de 24.80 °C vy su precipitacién pluvial promedio de 3,500 milimetros al
afo distribuidos de mayo a octubre siendo junio y septiembre los meses mas

lluviosos.

C. Humedad relativa, evaporacion y vientos

La humedad relativa es del 70% y la evaporacion a la intemperie es de 4.16
milimetros por dia. Los vientos de las mafianas corren en direccién Noreste y por

las tardes en una direccién Suroeste.

D. Suelo

El orden predominante en el &rea de estudio son los molisoles, estos ocupando el
40% de la zona cafiera de Guatemala. Los suelos Molisoles son los suelos de los
ecosistemas de pastizales. Se caracterizan por poseer un horizonte superficial
fértil.



E. Erodabilidad

Es un indice que indica la vulnerabilidad o susceptibilidad a la erosion y que
depende de las propiedades intrinsecas de cada suelo. Las fincas de produccion
de la corporacion tienen la mayoria una erosion de moderada a ligera (6).

F. Niveles freaticos

En la corporacién Pantaledn — Concepcion la mayoria de las fincas tienen el nivel
freatico de 0.7 a 1 metro de profundidad. Esta caracteristica es una gran ventaja

para la corporacién ya que el agua se encuentra bastante superficial (6).

G. Hidrologia

La precipitacion pluvial también esta dada en funcién a los estratos altitudinales,
los cuales se mencionan a continuacion: Estrato alto (>300 msnm), estrato medio
(100 a 299 msnm), estrato bajo (40 a 99 msnm) y estrato litoral (0 a 39 msnm).

El departamento administra sus actividades en los tres estratos. Segun
encargados de realizar aforos existen 263 fuentes de agua que son utilizados para
los diferentes tipos de riego entre ellos se cuentan con canales, riachuelos,
zanjones, tomas, salidas de sedimentos, etc. En el cuadro 01 se muestran

Gnicamente los principales rios.



Cuadro 01. Principales rios cercanos a la zona de produccion del ingenio.

1. El gobernador 14. Aguero 26. Seco

2. Cristobal 15. Naranjo 27. Cabeza de toro
3. Cojolate 16. Michatoya 28. La chorrera
4. Siguacan 17. Achiguate 29. Lagarto

5. Platanares 18. Lempas 30. El tigre

6. Los sietes 19. Pajal 31. Acome

7. Rivera 20. Cenizas 32. Flor de sitio
8. Limones 21. Aceituno 33. Aguerito

9. El juilin 22. Mangales 34. Madre Vieja
10. Graciela 23. Maria linda 35. Obispo

11. Blanco 24.La noria 36. Colorado
12. La parida 25. La mora 37. Helado

13. Tacuaco

Fuente: Localizacion de aforos 2007, Disponibilidad de agua subterranea 1,991

1.5.2 Estructura organizacional de las actividades

Encargado de
Ingenieria
L Agricola

|

Coordinador
de Diseiio
L Agricola

disefios disefios disefios

‘ Supervisor de Supervisor de Supervisor de
\_| Region Este _| Region Centro Region Oeste

~ - = -,

Dibujante ‘ Topografia Dibujante Topografia

L- L- L-

‘ Dibujante L Topografia

Figura 01. Organigrama de la Proceso de Disefio Agricola
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La subéarea de Disefio Agricola, es considerada un proceso del ingenio. En este
proceso se realiza todo lo concerniente a disefios de fincas (altimetria y
planimetria, trazo de drenajes, trazo del flujo de cosecha, estructuras de obra civil,

etc.) con el software ArcGis.

1.5.2.1 Coordinador de disefio agricola

El Coordinador del proceso de Disefio Agricola, es el responsable de distribuir,
supervisar y verificar que se realicen los planos de disefio de fincas con
puntualidad y de una manera correcta, tomando en cuenta los criterios y la

utilizacion de la simbologia que requiere la elaboracién de estos.

1.5.2.2 Supervisores de disefio por region

La corporacion Pantaledn Concepcion esta dividida en tres regiones, la region
Este, Centro y Oeste. Cada supervisor tiene a su cargo aproximadamente entre
20,000 y 24,000 hectareas. El supervisor de disefio de cada regién es el
responsable de realizar el disefio de cada una de las fincas que se encuentran

dentro de su region tomando en cuenta los siguientes criterios:

A. Criterios basicos del disefio

Analisis de la caracterizacion de la finca 6 de la microcuenca teniendo en cuenta

los siguientes aspectos

a. Definicion de microcuenca

Unidad minima de planificacion territorial, que busca el manejo racional de suelos

y aguas, en el cultivo de la cafa de azucar en las fincas del grupo Pantaleon.
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Aspectos relevantes a ser tomados en cuenta en la caracterizacion

Topografia (Altimetria , Planimetria)

Planos con curvas a nivel de 0.25 m en suelos baja pendiente, 0.5 -1.0 m
suelos de alta pendiente

Andlisis del perfil del suelo (Calicatas)

Cantidad y calidad del agua

Estudio freatimétricos del area

Andlisis historico del comportamiento de los rios y quebradas
Pluviometria

Colindancias

Ubicacion de vias de riego y de drenaje natural existentes
Georeferenciacion

Corredor biologico

Estrategia para la toma de decision del tipo de diseiio a elaborar

Si la pendiente del terreno es menor al 5% se debera realizar un disefio
convencional el cual no incluye estructuras de conservacion del suelo.
A partir del 5% de pendiente en el terreno el disefio debe considerar las
siguientes practicas de conservacion del suelo
o Surcos en curvas a desnivel cuando estas puedan conservar una
pendiente hasta de 2.5%
o Surcos en curvas a nivel cuando estas superen la pendiente del
2.5%, complementadas con acequias de ladera
o Terrazas de conservacion cada 5 m de diferencia de altura entre
curvas de nivel del suelo
o Exclusién del disefio a areas con pendientes mayores al 8 % con

relieve irregular
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d. Marco legal
Revisién y aplicacion de la legislacion vigente en cada pais respecto a la

evacuacion de aguas de drenaje agricola, tala de arboles y aprovechamiento de

las fuentes de agua.

e. Sistema de drenaje principal a establecer

e Aprovechamiento de drenajes existentes

e Disefio de la red de drenajes de acuerdo a:
e Tipo de suelo

e Topografia del terreno

e Climatologia (pluviometria)

e Andlisis de posibles puntos de entrega

f. Vias de Acceso

e Definicién de las vias principales, estas deben tener entre (10m —
12m) de ancho total y empalmar a la red de carreteras cafieras del
ingenio

e Definicidn de carreteras secundarias entre (6 m — 7 m) de ancho total
gue deben servir para conducir la cafia a las vias principales

e Definicidén de carreteras terciarias entre (4 m — 5 m) que sirven para
divisiones entre pantes y (3 m — 4 m) para circular los pantes mismos

en cercos y zanjones

g. Parametros para delimitacion de pantes

e Largo de pantes entre 300 y 800 m segun los accidentes del terreno.
e Ancho de pantes preferible de 120 m 6 menos en surcos de alta

pendiente (Rangos de 3 0/00 a 5 0/00)
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e Ancho de pantes entre 120 y 240 m en surcos de pendientes iguales

0 menores al 2 o/o o.

h. Direccion de surcos cuando son rectos

Se traza buscando la mejor pendiente posible que permita el desalojo natural del

agua lluvia, que facilite las labores de riego y de cosecha sin causar erosion

En suelos: Arcillosos pesados }
Hasta 5
Arcillosos '
En suelos: Francos
. Hasta 1-3 o/oo
Franco Limoso
Franco arenoso

En Suelos Arenosos <1 o/oo

En el disefio de una finca la direccién de surcos de los lotes vecinos puede estar
encontrada transversalmente. Tampoco tiene que ser simétrico el disefio de lotes.

i Sistema de drenaje superficial
Ubicacion de orilleras recibidoras de aguas

Ubicacién de acequias transversales

Ubicacién de acequias en surcos muertos

j- Control de inundaciones
Andlisis de la necesidad de estructuras de defensa contra inundaciones y

desborde de rios (Bordas, Compuertas, Estacion de bombeo)

Area de establecimientos de barreras vivas contra vientos fuertes recurrentes

(Cuando Aplique)
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Reunion para consensuar el disefio, en la cual deben participar Jefe de Disefio,
Jefe de Riego, Jefe de Cosecha, Jefe de Preparacion de Suelos, Jefe de Zona que

corresponda para consensuar sobre los siguientes elementos:

e Red de drenajes principal y parcelario

e Sistema de riego recomendado con su respectivo disefio
e Distribucidon de areas (pantes y lotes)

e Direccion de surcos y su pendiente

e Tipo de cosecha recomendado

e Construccion de obras civiles

e Ubicacién de rumas y residuos de construcciones rurales
e Obras de conservacion de suelos.

e Otros

Una vez el disefio haya sido consensuado y las modificaciones propuestas estén
plasmadas en el plano todos los implicados deberan firmarlo en sefial de

aprobacion y respetarlo en su ejecucién en el campo.

B. Dibujantes por region

Los dibujantes son los encargados de realizar el dibujo de cada disefio elaborado
por el supervisor de cada regién, utilizando la simbologia establecida dentro de la

carta tecnoldgica.

C. Cuadrillas de Topografia

Las cuadrillas de topografia son las encargadas de plasmar el disefio en el campo

indicando claramente con estacas lo siguiente:

e Direccién de Surcos.
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e Ubicacién de Acequias de Riego y Drenaje.
e Acequias Orilleras, Transversales y Surcos Muertos.

e Localizacion de Calles.

También son los encargados de realizar las mediciones topograficas de las fincas
y asi poder obtener los datos de planimetria y altimetria de cada finca. Los
aparatos que se utilizan para estas mediciones son: Estaciones centrales, GPS,

teodolitos y niveles de precision.

1.5.3 Cuantificacion de informacidén existente

La Corporacién Pantaleon — Concepcion tiene georeferenciadas todas las fincas
que le pertenecen, se realizan puntos de control con un GPS de muy alta
tecnologia y precision, y luego se envian a una empresa estadounidense llamada
Opus org que es la que los georeferencia y los envia de vuelta ya con las

coordenadas UTM.

Se utiliza el software ArcGis, el cual sirve para elaborar los disefios de las fincas.
La corporaciéon posee todos los disefios de las fincas con el ArcGis y los tiene
localizados en una pagina de internet (GIS, Disefio Agricola)esta pagina se tiene
instalada en todas las computadoras del area de ingenieria agricola y en cada
finca, ya que es de vital importancia poder observar desde las oficinas o cascos de
fincas todas las zonas de trabajo de la corporacion.

También se utiliza el software Google Earth, el cual se utiliza para verificar los
linderos de las fincas de la corporacion y también para observar las condiciones

en que se encuentran los terrenos.
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Cabe mencionar que los disefios de cada finca se revisan periédicamente, en

general después de cada cosecha que se le practique, ya que pueden ir variando

las condiciones de cada finca debido al invierno o al paso de nuevas carreteras

internas y sea necesario modificar cualquier disefio de esta, tanto disefio

agronomico como de obra civil o de riegos y drenajes.

1.5.4 Analisis FODA

Cuadro 02. Andlisis FODA

FORTALEZAS

e El coordinador de la subérea, los supervisores
por region, los dibujantes y los topégrafos
tienen experiencia en el tema.

e Facil acceso a la subarea y a las fincas de la
corporacion.

e Buena comunicacion y trato entre los
miembros de la subérea.

e Certificacion 1ISO 9001-2000.

e Certificacion ISCC.

e Se cuenta con informaciébn confiable vy
actualizada de todos los factores ambientales.

e Se cuenta con aparatos Yy software

actualizados y modernos.
OPORTUNIDADES

e Expansion de la corporacion Pantale6n-
Concepcion.

e Existe la capacidad y la disponibilidad de
obtener nuevas tecnologias.

e Investigaciones y estudios enfocados al
manejo y rendimiento de la cafia de azlcar

(Saccharumsp)

DEBILIDADES

e No se cuenta con el suficiente
transporte de las cuadrillas de
topografos para las fincas de la
corporacion.

o Pérdida de tiempo en movilizacion de
cuadrillas de topografia y el equipo de
estas.

o Falta de personal para la elaboracion
de los dibujos y disefios.

e Falta de personal para la realizacion

de medidas topogréficas.

AMENAZAS

e Daflos provocados por fenémenos

atmosféricos en su mayoria en invierno.
e Tardanza al momento de reparaciones y
compra de equipo por parte de las

personas encargadas de compras.



Cuadro 03. Analisis de la matriz FODA
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Factores
internos
Factores Fortalezas Debilidades
externos
FO (maxi-maxi)
DO (mini-maxi)

Oportunidades

Motivar e instar a las buenas
relaciones interpersonales en la
subarea.

Continuar con la incursion de
nuevos software y aparatos para
utilizar en la subarea.

Darle un adecuado mantenimiento
a las vias de acceso de las fincas

de la corporacion.

Coordinar el traslado de las
cuadrillas de topografia para
aprovechar al maximo el tiempo
de las mediciones.

Establecer estrategias de tiempo
para la movilizacion de las
cuadrillas, con la obtencién de

mas vehiculos.

Amenazas

FA (maxi-mini

Capacitar  adecuadamente  al
personal de la subéarea para evitar
desperfectos en los aparatos de
medicion 'y el equipo de
computacion.

Estar pendientes de la informacion
climatica y estar atentos ante estos

fenédmenos naturales.

DA (mini-mini

Motivar y hacer conciencia de
tipo laboral al personal de la
subarea para poder obtener los

resultados deseados.
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1.5.4.1 Estrategias del analisis de forma analitica de la matriz FODA,

Estrategia FO (maxi-maxi)

La capacitacion tanto de superiores como subalternos es de importancia en la
subarea ya que de esta manera se tendran nuevos conocimientos y con su
implementacion se adquiera competitividad. En una empresa la buena
comunicacién por parte de las personas que la integran es una de las llaves para

poder alcanzar los objetivos y metas trazadas.

Estrategia FA (maxi-mini)

Los fenémenos atmosféricos son la mayor amenaza, para lo cual se debe apoyar
con informacion de estaciones meteorologicas, y se podria pronosticar el momento
de que estos se presenten. También el crear responsabilidad al grupo de trabajo
en la utilizacién de cada uno de accesorios de medicién podria reducir la perdida y

descomposicion de los mismos

Estrategia DO (mini-maxi)
La coordinacién de todo el personal de disefio agricola, principalmente para la

medicion de fincas, lejanas incrementaria la eficiencia de areas medidas.

Estrategia DA (mini-mini)

El motivar y poder hacer conciencia a los trabajadores tiende a que estos realicen
sus actividades de una mejor manera y que se sientan a gusto en las actividades
gue estos realizan logrando su permanencia en cada una de las areas. También el
realizar constantemente chequeos sobre el buen funcionamiento de los equipos

evitaria la pérdida de tiempo al momento que esté presente algun inconveniente.
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1.5.5 Jerarquizacion de problemas

Traslado y movilizacién del equipo de topografia y cuadrillas de la misma a
las fincas de produccion del ingenio Pantaledn.

Falta de personal para la realizacion de medidas topograficas en las fincas
del ingenio Pantaledn.

Tardanza en la reparacion y compra de equipo necesario para la realizacion

de mediciones topograficas y los disefios de fincas.

1.6 CONCLUSIONES

1.

3.

Se logré concretar el organigrama de la subarea de Disefio Agricola y
conocer las actividades que debe de realizar cada una de las personas que
conforman esta subarea (figura 01).

La informacion de cada finca de la corporacién Pantalebn — Concepcion
(incluye las tres regiones) se encuentra en los mapas tematicos que se
realizan en el software ArcGis y se localizan en la pagina de internet GIS,

Disefio Agricola.

Se logré jerarquizar los tres principales problemas en la subarea de Disefio
Agricola, siendo el primero de estos el traslado y movilizacion del equipo de
topografia y las cuadrillas. El siguiente problema es la falta de personal
para la realizacion de medidas topograficas y el ultimo problema es la
tardanza de la reparacion y compra de equipo necesario para la realizacion

de las mediciones topograficas.



21

1.7 BIBLIOGRAFIA

1. Alvarado, H. 2011. Realizacion y criterios para el disefio de fincas
(entrevista). Siquinala, Escuintla, Guatemala, Corporaciéon Pantale6n —
Concepcion.

2. CENGICANA (Centro de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de
Azucar, GT). 2007. Informe anual 2006 — 2007. Guatemala. 75 p.

3. Foc, J. 2011. Realizacion del dibujo en el software ArcGis (entrevista).
Siquinala, Escuintla, Guatemala, Corporacion Pantaleén — Concepcion.

4. Ingenio Pantaledn - Concepcion, GT. 2008. Datos climaticos y recursos
hidricos del departamento de ingenieria agricola. Escuintla, Guatemala. 17

p.

5. Mijangos, E. 2011. Toma de datos en campo y uso de equipos de
topografia (entrevista). Siquinala, Escuintla, Guatemala, Corporacion
Pantale6n — Concepcion.

6. Pocasangre, R. 2011. Supervisién y verificacion del disefio y dibujo de
fincas de produccion (entrevista). Siquinalda, Escuintla, Guatemala,
Corporacién Pantale6n — Concepcion.

7. Rivera, M. 2010. Diagnostico actual del Departamento de Ingenieria
Agricola de la Corporacion Pantaledbn — Concepcion S.A. Escuintla. EPSA
Diagnostico. Guatemala, USAC, Facultad de Agronomia. 36 p.

8. . M. 2011a. Mapas teméticos de la pagina GIS, disefio agricola
(entrevista). Siquinald, Escuintla, Guatemala, Corporacién Pantale6n —
Concepcion.

9. . M. 2011b. Realizacion y criterios para el disefio de fincas
(entrevista). Siquinald, Escuintla, Guatemala, Corporacién Pantale6n —
Concepcion.



22

CAPITULO II

COMPARACION DE EFICIENCIAS OPERATIVAS Y COSTOS UNITARIOS
DE TRES MODALIDADES DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION
CON MOTOBOMBAS EN ZONAS DE PRODUCCION DE LA
CORPORACION PANTALEON — CONCEPCION S.A.
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2.1 INTRODUCCION

Guatemala se encuentra ubicada a nivel de América Latina y El Caribe como el
segundo pais con mayor exportacion de azlcar y como el cuarto pais mayor
productor de azucar. A nivel mundial, Guatemala se encuentra como el tercer pais

mayor productor de azlcar por hectarea.

En Guatemala La cafia de azUcar es uno de los cultivos mas tecnificados que
existen en el pais, razén por la cual Guatemala invierte mas de diez millones de
quetzales en investigacion y desarrollo en este cultivo, logrando con ello
implementar nuevas tecnologias utilizando mas eficientemente los recursos

disponibles (8).

En los ultimos afios, los sistemas de produccién agricola de cafia de azucar han
corrido riesgos de obtener pérdidas econdmicas, por lo cual las estrategias mas
importantes se encaminan a incrementar la productividad agricola del cultivo y la
disminuciébn de costos. Las inversiones estratégicas se han concentrado
principalmente en el desarrollo e implementacion de sistemas de riego mas
eficientes y econdmicos, asi mismo de utilizar mas eficientemente el agua con la

finalidad de incorporar mas areas con riego (8).

La corporacién Pantale6bn — Concepcién S.A. posee distintos métodos de riego
siendo el mas importante el riego por aspersion con cafiones accionados por
motobombas. Actualmente se estan implementando las modalidades de mini
aspersion y también se estan agregando tres aspersores tipo cafidn mas a cada
motobomba que usualmente tenian 6 aspersores, que se puede considerar la
forma testigo de este tipo de riego, con el fin de disminuir en cantidades
significativas el gasto de combustible diesel que se tiene y aumentar las

eficiencias operativas del método de aspersion con motobomba.
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2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La aplicacion del riego durante la época de déficit hidrico se realiza para proveer
de agua al cultivo de cafia de azucar, la cual utiliza este recurso para realizar sus
procesos fisioldgicos. Al no aplicar el agua requerida, la productividad del cultivo
disminuye considerablemente, lo cual convierte al riego en una de las labores méas

importantes en el proceso de produccion de cafia de azucar.

En la corporacion Pantaledn - Concepcion S.A. se tienen distintos tipos de riego
en las zonas de produccion, los cuales son riego surcos por gravedad, riego por
aspersion con motobomba diesel, riego por aspersion gravedad, riego por
compuertas y riego mecanizado. EI método de riego por aspersion con
motobomba diesel es utilizado en el 73% del area bajo riego, lo cual es un
indicador de que es el sistema de riego de mayor importancia para la corporacion,
ya que mas de la mitad de sus zonas de produccion cuentan con este método de

riego.

En los dltimos 8 afios, el costo del petréleo en ddlares ha triplicado su precio por
por ende, por ser el diesel un derivado de este, el precio del combustible ha tenido
un aumento considerable en los Uultimos 3 afios, de costar Q25.00/galén, este ha
llegado a Q32.00/galon. Otro factor muy importante en cuanto a la aplicacion de
riego por aspersion con motobomba diesel es la cantidad de hectareas regadas
por turno y por dia de riego; entre mayor sea el area regada por turno se tiene

una mayor eficiencia, tanto econdmica como técnica.

Por tal motivo para; bajar el costo del combustible y aumentar la cantidad de area
regada/turno/equipo, se evaluaron tres distintas modalidades de aspersion diesel
gue son: mini aspersién, nueve aspersores tipo cafidn y seis aspersores tipo
canodn. Siendo esta ultima, la modalidad que se esta utilizando cominmente en la

corporacion.
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Todo lo anterior se realizo con la finalidad de conocer cual de los 3 sistemas de
riego es el mas econdmico, que extension se logra regar con cada uno de los

sistemas evaluados y cual representa el mayor tiempo efectivo de operacion.

2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 Marco conceptual

2.3.1.1 Descripcion general del cultivo de la cafia de azucar

A. Morfologia de la cafia de azucar

La planta de cafia de azlUcar es una planta graminea conformada por raices,
tallos, hojas y flores, es una planta C4, lo cual la hace muy eficiente en el
aprovechamiento de energia para sus procesos fisiolégicos (3).

B. Requerimientos climéticos y edéaficos

Los factores climaticos afectan las fases de germinacion, crecimiento y

maduracién de la siguiente forma:

a. Temperatura

La temperatura, junto con la humedad, son dos de los factores que mas relevancia
tiene en la germinacion, la temperatura Optima para éste proceso se ubica entre
los 27°C y 33°C, y para el crecimiento debe oscilar entre los 20°C y 35°C (24).

En Guatemala la zona cafiera ubicada en la planicie costera del océano Pacifico
tiene temperaturas promedio anuales alrededor de 25°C, ésta varia en funcion de

la altura sobre el nivel del mar (3).
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b. Precipitacion

En promedio la cafia requiere de 1,200 a 1,500 milimetros anuales, distribuidos de
mejor manera durante el periodo vegetativo. En la zona cafiera de Guatemala las

precipitaciones oscilas desde los 1,500 hasta los 3,000 milimetros anuales (3).

c. Radiacion Solar

La cafia de azucar pertenece al grupo de plantas con sistema fotosintético C4, por
lo cual es muy eficiente, dentro de la especie existen variedades mas eficientes
gue otras, las longitudes de onda utilizadas son entre 400 y 700 nm. Es importante

que durante todo el ciclo, la planta disponga de buena luminosidad (3).

d. Viento

El viento aumenta la evapotranspiracién, reduce el crecimiento, causa la ruptura
de tallos inclusive puede arrancar las cepas desde la base, ocasiona que la cafia

se acame (postracion) dificultando las labores de cosecha (3).

e. Requerimientos Edaficos

Es aconsejable que la textura sea franco arcillosa, franco arenosa o limosa, con
buena estructura y capacidad de retencion de humedad, pero a la vez friable, con
un horizonte profundo, sin problemas de drenaje y salinidad, caracteristicas que
deben permanecer al menos en los primeros 50 cm del suelo donde se ubican la
mayor cantidad de raices. El nivel freatico debe estar ubicado preferentemente a

profundidades mayores de 75 cm, el pH debe oscilar entre 5.5y 8.0 (3).
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C. Manejo agronémico del cultivo de cafia de azucar

El establecimiento y manejo del cultivo de la cafia de azucar requiere de una serie
de labores que va desde la adecuacién del terreno, posteriormente se realiza la
preparacion de suelos para efectuar la siembra, se realizan los programas de
fitosanidad, riego, regulacién de la maduracion de la cafa y la floracion y por

altimo la cosecha (3).

D. Importancia del riego

El desarrollo econémico y social de un pais depende en gran medida de sus
posibilidades para lograr una produccién del sector agricola acorde a sus
necesidades de alimento y ademas tener un excedente para exportar a otros
paises y servir de base a un desarrollo industrial. A través del incremento de areas
irrigadas, se eleva la produccion agricola teniéndose entonces un mayor volumen
disponible para asegurar la alimentacion humana, consumo animal, uso industrial,
exportacion y el aumento del empleo. La utilizaciobn adecuada del recurso agua

con fines de riego tiene impacto significativo en la economia de un pais.

En Guatemala, muchas regiones que tienen una precipitacion pluvial anual
relativamente alta tienen periodos de sequia en los que no hay ninguna
produccion agricola, en la mayoria de estas regiones se obtiene una sola cosecha
al ano. El hecho de obtener mayor numero de cosechas al afio con la agricultura
bajo riego y que ademas en cada una de ellas se aumente la produccién, hace
que contribuyan al bienestar de la poblacion en general, lo cual debera ser la

finalidad de todo sistema de riego (1).
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E. Riego en cafia de azUcar

El riego tiene como objetivo suplir el agua que la planta requiere cuando no es
suministrada de manera natural y asi completar de manera satisfactoria su
desarrollo. La cantidad debida concuerda con el desarrollo fisiologico del cultivo
para tratar de proporcionar la minima cantidad posible sin provocar efectos
negativos en el rendimiento.

La determinacion del momento éptimo de aplicacion del riego es de suma
importancia desde el punto de vista agricola, industrial y econémico (3).

F. Requerimientos hidricos de la cafia de azucar

El uso consuntivo depende del estado de desarrollo en que se encuentre el cultivo,
para fines ilustrativos se dividen en cuatro: emergencia de brotes, macollamiento y
cierre, elongacion y maduracién, la duracién de cada etapa puede variar en

funcion de condiciones ambientales y de la variedad (3).

a. Emergencia de brotes

Comienza cuando el cultivo ha sido recién sembrado y adn no ocurre emergencia
o cuando el retofio no ha emergido, en esta etapa el factor de Kc puede oscilar
desde 0.4 hasta 0.6, ésta etapa puede llegar hasta los 85 dias después de

siembra o corte (3).

b. Macollamiento

En esta etapa inicia la proliferacion de tallos, desarrolla una mayor cantidad de
follaje y comienza a cerrar, al disponer de mayor area foliar puede interceptar
mayor radiacién solar, asi mismo su crecimiento radicular se incrementa y con ello

la capacidad de captar mas agua a mayor profundidad, por lo cual la
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evapotranspiracion aumenta. Estudios en la Isla Mauricio han permitido estimar

que la planta evapotranspira el 40% de la evaporacion (3).

c. Elongacidon

El cultivo experimenta un desarrollo vigoroso y completo y por lo general el porte
permanece aun erecto.

El incremento del area foliar sigue y la misma esta en estrecha relacion con la
curva evapotranspirativa, los requerimientos de agua son mayores que en las
fases anteriores. Un aspecto importante es que si por algin motivo se presentara
un estrés de humedad moderado en las fases anteriores, los efectos negativos
gue podrian ocasionar en el rendimiento final no serian tan severos como en esta
fase.

Por lo general el déficit hidrico repercute mas en la elongacion del tallo que en la
extensién de las raices. Bajo ésta condicion la fotosintesis y, por lo tanto, la

acumulacion de sacarosa, pueden ocurrir de manera elevada en el tallo (3).

d. Maduracion

En esta fase se reduce la evapotranspiraciéon, la pérdida de humedad se ha
estimado entre el 70% y 90% de la evaporacion, la perdida de agua favorece la
concentracion de sacarosa, y asi, esto favorece a la extraccion de azucar en el

corte, alce y transporte (3).



Figura 02. Curva de kc de la cafia de azucar. 2012. departamento de Ingenieria
Agricola sub area de riego y drenaje, Santa Lucia Cotzumalguapa.

4 [
Taflos
Emergenciz Macollamiento Repido crecimiente | Maduracion
de brotes

Figura 03. Etapas de desarrollo del cultivo de cafia de azlUcar

Subiros, R. 1995.
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G. Consumo de agua de la cafia de azucar

Varios estudios a nivel mundial indican que el consumo diario de agua de la cafa
de azucar oscila entre 4 y 12 milimetros diarios, con valores promedio de 8.5,
inclusive se ha llegado a determinar valores elevados de 15.7 mm en Sudafrica.

En Hawai se determinaron por medio de ensayos de fertilizacion con N y K que los
elementos no tuvieron efecto significativo en la tasa de respiracion pero si en el
incremento del indice de area foliar y por lo tanto en la transpiracion; a valores
cercanos o al doble de la evaporacion, esto indica que potencialmente se puede
aumentar la capacidad productiva de la cafia de azlUcar mediante un adecuado

balance en el suministro de agua, nutrientes y radiacion solar (3).

H. Métodos de riego utilizados en cafia de azlcar en Guatemala

En la zona cafiera de Guatemala, se han establecido diferentes métodos de riego
con la finalidad de abastecer de agua al cultivo en la época de estiaje (durante el
verano), siendo los mas importantes por su area de cobertura: Aspersion movil
con cafones, riego por surcos, goteo y pivotes.

En Guatemala se irrigan alrededor de 80,970 hectareas de cultivo de cafa de
azucar, lo que equivale a un 43.6% del area total. Para regar ésta extension,
anualmente se invierten 11.2 millones de délares. La aplicacion de riego por
aspersion representa el 80% del gasto total, seguido por lo que se invierte en riego
por gravedad que es un 14% y por ultimo un 6% para regar con sistemas de
bombeo gravedad (3).
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Cuadro 04. Areas y costo en funcion del sistema de riego utilizado de la zona
caflera guatemalteca

% del area con Costo unitario de  Costo anual de

Area .
(ha) cafia de riego U.S.$/ha- toda la
a
Guatemala riego zona cafiera U.S.$
17,9
9.5 22 1,554,960
46
4,94
6 2.7 40 692,440
58,3
63 314 50 9,046,250

Fuente: SANDOVAL I, J. 2002. Proyecto: Investigacion en riego y drenaje.
Propuesta al Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafa de
AzUlcar. Guatemala. 25 p.

I. Sistema de riego por aspersion

El sistema por aspersion consiste en la aplicacidon de agua a semejanza de la
lluvia natural; con la finalidad de evitar escorrentia el agua debe ser aplicada a una
intensidad tal que no supere la infiltracion minima o basica del suelo. Ademas de
lo anterior, la disposicién de los rociadores debe hacerse de manera que pueda
lograrse una buena distribucién del agua aplicada (3).

El sistema tiene ciertas ventajas y desventajas, las cuales se describen a

continuacion (3).

a. Ventajas del sistema por aspersion

e Factibilidad de regar tierras que por sus caracteristicas topograficas

no pueden ser irrigadas con riego por superficie.
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e No se requiere de nivelacion de tierras.

e Puede prevenirse la escorrentia y consecuentemente la erosion.

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

e Pueden aprovecharse pequefios caudales de agua.

e Mejor aplicacion de fertilizantes.

e Mejor control de la humedad del suelo.

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

e Se requiere menor tiempo para la implementacion.

b. Desventajas del sistema de riego por aspersion

El costo de inversion inicial es alto.

e Alto requerimiento de energia.

e Surgen inconvenientes al no disponer de un caudal continuo.

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

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

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

relacion a sistemas de riego por superficie.

J. Sistemas de riego por aspersion movil

En este tipo de equipos, tanto la linea principal y lineas laterales, asi como
aspersores y planta de bombeo son portatiles (3).

El disefio de equipos de riego por aspersion totalmente portétiles, se hace con el
objetivo de que una vez terminado el riego en la primera posicion se cierra el paso

del agua y las lineas laterales se desplazan a la segunda posicion.
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Terminado el riego de todo el terreno, las tuberias asi como la planta de bombeo
pueden ser desplazadas a otra parcela, repitiéndose el procedimiento hasta regar
toda la superficie, de ésta manera se hace un uso eficiente del equipo (3).

Sin embargo, éste equipo tiene las mayores exigencias de mano de obra, debera
disefiarse de tal manera que pueda satisfacer la demanda de agua del periodo de

mayor intensidad en la temporada de riego (3).

K. Unidad de bombeo

El equipo de bombeo proporciona la presidn necesaria para poder asperjar el agua
en el terreno. Las instalaciones pueden ser fijas 0 méviles, la eleccién del tipo de
bomba depende de la forma en que se capta el agua (pozo, rio, embalse) del
caudal y de la presion requerida. La eleccién del sistema de accionamiento de la
bomba, motor eléctrico o combustién interna, depende légicamente de la
disponibilidad de energia eléctrica del lugar. La electricidad tiene las ventajas de

menos costo de mantenimiento y equipos mas econémicos (3).

L. Tuberia principal

Sirve para transportar el agua a presion desde el lugar de bombeo hasta la parcela
donde cumple la funciébn de alimentar a las lineas laterales. Son tuberias
desmontables, generalmente éstas son las de mayor diametro del sistema. Son
comunes materiales de PVC y aluminio. La mas difundida en los sistemas de

aspersién movil en cafia de azucar, es de aluminio (3)

M. Tuberia lateral

Son generalmente de diametros menores que las principales, sobre ellas estan
colocados los elevadores que sostienen a los aspersores, éstas son

completamente desmontables (3).



35

N. Aspersores

El agua bombeada y conducida por los elementos de riego que se han descrito, es
lanzada a la atmosfera en forma de gotas por los aspersores. Los aspersores
pueden ser fijos o rotativos, los primeros son usados generalmente en jardines y
en micro aspersion para arboles frutales y son los mas utilizados en la agricultura,

existiendo una gran variedad de ellos (3).
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O. Especificaciones de las modalidades del sistema de riego por

aspersiéon motobomba diesel

Cuadro 05. Comparativo de los equipos de riego aspersion motobomba diesel de
seis y nueve aspersores y mini aspersion

) ASPERSION ASPERSION MINI
DESCRIPCION CANON 6 CANON 9 ASPERSION
ASPERSORES | ASPERSORES

Distanciamiento entre emisores (m) 36.00 36.00 12.00
Distanciamiento entre laterales (m) 45.00 36.00 18.00
Presion operacion del aspersor (psi) 35.00 35.00 35.00
Presion operacion del sistema (psi) 70.00 60.00 55.00
Marca del Aspersor NELSON KOMET SOMLO
Modelo de aspersor Twin Komet 101 | Twin Komet 101 46C
# Boquilla 0.94 0.73 4.00
Caudal del aspersor (gpm) 150.00 100.00 4.40
Caudal del aspersor (m3/hr) 35.00 22.71 1.00
Numero de emisores por lateral 3.00 3.00 20.00
Nimero total de emisores 6.00 9.00 200.00
Caudal del sistema (gpm) 900.00 900.00 880.60
Caudal del sistema (M3/HR) 210.00 204.41 200.00
Numero de laterales 2.00 3.00 10.00
Didmetro de la principal (pulgadas) 6.00 6.00 6.00
Didmetro de laterales (pulgadas) 5.00 5.00 2.00
Area de riego por aspersor (m2) 1,620.00 1,296.00 216.00
Area de riego por lateral (m2) 4,860.00 3,888.00 4,320.00
Area de riego/total de laterales/ turno 12 hrs (m2) 9,720.00 11,664.00 43,200.00
Area de riego/total de laterales/turno 12 hrs (ha) 0.97 1.17 4.32
Numero de cambios por dia 6.00 6.00 2.00
Area de riego por dia (ha) 5.83 7.00 8.64
Tiempo de riego por turno 2.50 3.00 12.00
Precipitacion horaria del aspersor (mm) 21.60 17.52 4.63
Precipitacidn total del aspersor por turno (mm) 54.01 52.57 55.56
Frecuencia (dias) 15.00 15.00 12.00
Lamina de reposicién por dia (mm) 3.60 3.50 4.63
Area de riego total (ha) 87.48 104.98 103.68
Hp del Motor del sistema Hp = Q*H/17*Ef 62.00 50.00 55.00
rpm del motor 1,600.00 1,450.00 1,450.00
Coeficientes de Uniformidad % 71.23 73.40 76-82

Fuente: Departamento de Ingenieria Agricola, proceso de Riego y Drenaje.

Corporacion Pantaledn — Concepcion S.A.
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2.4 OBJETIVOS

2.4.1 General

Comparar las eficiencias operativas y los costos unitarios de tres modalidades del
sistema de riego por aspersion con motobombas (seis cafiones, nueve cafiones y
miniaspersion) en zonas de produccién de la corporacion Pantaleén — Concepcion

S.A. con el fin de reducir costos sin disminuir eficiencias.

2.4.2 Especificos

1. Determinar cual de las distintas modalidades de riego por aspersion con
motobomba evaluadas presenta menor consumo de combustible.

2. Determinar cudl de las distintas modalidades de riego con motobomba
evaluadas consume la menor cantidad de horas por cada hectarea de riego.

3. Determinar cudl de las distintas modalidades de riego por aspersion con
motobomba evaluadas posee la menor cantidad de tiempos perdidos.

4. Determinar cudl de las distintas modalidades de riego por aspersion con
motobomba evaluadas tiene el menor costo unitario.
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2.5 METODOLOGIA

La confiabilidad y exactitud de los datos que se obtuvieron durante el desarrollo de
esta comparacion fueron fundamentales permitiendo alcanzar los objetivos

propuestos.

2.5.1 Disefo de lainvestigacion

A través de la sistematizacion de experiencias y conocimientos de los operadores
de equipo en cada una de las fincas que utilizaron los diferentes sistemas de riego
se logro el planteamiento de la investigacion.

Llevando a cabo la comparacion de tres distintas modalidades de sistema de riego

por aspersion con motobomba diesel, los cuales constituyeron los tratamientos:

e Seis cafiones Twin Komet 101 accionados por una motobomba de 90 hp
marca Perkins.

¢ Nueve cafiones Twin Komet 101 accionados por una motobomba de 90 hp
marca Perkins.

e Mini aspersion accionados por una motobomba de 90 hp marca Perkins.

Las comparaciones que se realizaron fueron: seis cafiones con motobomba vrs
nueve cafilones con motobomba y seis cafiones con motobomba vrs mini

aspersion con motobomba.

La comparacion da respuesta a interrogantes relacionadas con el gasto de diesel,
de cada uno de los métodos de riego, la cantidad de area regada por turno y el
tiempo efectivo de operacion. Esta comparacién delimité el disefio de la
investigacién asi mismo la metodologia y estrategias para la realizaciéon en forma

clara y sistematica.
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2.5.2 Técnicas y procedimientos de obtencion de datos

Para la recoleccion de la informacion se utilizaron las siguientes técnicas:

2.5.2.1 Analisis documental

Esta parte se basé en el estudio y andlisis de informacién aportada por la
empresa, con el objeto de conocer los factores que intervienen en el proceso de

documentacion, registro y reportes del sistema.

2.5.2.2 Instrumentos para larecoleccion de la informacién

Con el fin de recolectar la informacién para la comparacion de desempefio, el
instrumento seleccionado fue un cuadro de registro para cada tipo de riego por
aspersion diesel, que fue entregado a los encargados de motobombas de las
distintas fincas de la corporacion Pantaleébn — Concepcion (Anexos cuadro 16 y
17). Los datos tomados fueron: presion en la salida del motor, las revoluciones por
minuto (RPM) del motor, presion de los aspersores y laterales, numero de
aspersores funcionando, niumero de laterales, distancia entre aspersores, hora de

inicio de traslado, hora finalizacién de traslado, horas de riego y area regada.

2.5.3 Tratamiento y manejo de la informacién

2.5.3.1 Calidad y uniformidad de riego

En la corporacién Pantaledbn — Concepcion existe un departamento que evalla
todas las actividades que se realizan en campo, entre estas la aplicacion de
herbicidas manual, aplicacién de herbicidas con aguildn, fertilizaciones, riegos, etc.

Este departamento tiene por nombre Calidad y Conformidad Agricola.
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En lo que concierne al riego, este departamento evalla todas las caracteristicas
para tener un coeficiente de uniformidad y calidad de riego, cuyas bases de 100 o
lo més cercano a este valor, para poder llegar asi a tener un riego uniforme y de
buena calidad. El departamento toma en cuenta la presion de salida del sistema
de riego, la presion de cada aspersor que esta funcionando, lamina de reposicion
por turno y por dia, etc. En el cuadro siguiente encontramos los parametros que
evalia en cada una de las modalidades de riego por aspersion diesel el

departamento de Calidad y Conformidad agricola:

Cuadro 06. Parametros de evaluacion de las modalidades de riego por parte del
departamento de Calidad y Conformidad Agricola de la Corporacion
Pantaledn — Concepcién.

DESCRIPCION 6 cafiones | 9 cafiones | Aspersién mini
Presion de operacién del aspersor (psi) 35 35 35
Presion de operacién del sistema (psi) 70 50 55
Area de riego por aspersor (m2) 0.16 0.13 0.02
Area de riego/el total de laterales por turno de riego 0.97 1.17 4.32
Numero de cambios por dia 6 6 2
Tiempo de riego por cambio 25 3 12
Tiempo de operacién por dia 18.03 18.13 19.78
Precipitacion horaria del aspersor (mm) 21.6 17.52 4.63
Precipitacion total del aspersor por turno (mm) 54.01 52.57 55.56
Caudal del sistema (gpm) 900 900 880.6
Frecuencia (dias) 15 15 12
Lamina de reposicion por dia (mm) 3.6 35 4.63
Area de riego total (ha) 87.48 104.98 103.68
Hp del motor del sistema Hp = Q*H/17*Ef 62 50 55
Coeficiente de Uniforme % 71.23 73.4 76.82
Horas de operacion por dia 18.03 18.13 19.78
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Si el departamento de calidad y conformidad agricola encuentra algunos de los
parametros mencionados en el cuadro 6 fuera de lo establecido, coloca una no
conformidad o una no conforme lo cual hace que al equipo que se le coloque una
de estas descripciones tenga que establecer medidas de correccién inmediatas
para que en las proximas evaluaciones estos motores estén adentro de los
parametros requeridos. Las auditorias que se realizan a los equipos de riego por
motobomba diesel se realizan de manera aleatoria y sin aviso previo, esto hace
que todos los operadores de los equipos y los encargados de riego estén

evaluando estos parametros por cuenta propia y asi evitar una no conformidad.

2.5.3.2 Variables a utilizar

En la comparacién de eficiencias operativas y costos unitarios reales de los
distintos métodos de riego por aspersion motobomba diesel se tomd en cuenta las

siguientes caracteristicas:

A. Tiempo operativo;
El tiempo operativo esta dividido en dos, el tiempo de operacion neta (TO) y el
tiempo perdido (TP).
En la corporacion se tienen distintas descripciones de actividades para cada
motobomba para poder determinar si estas se encuentran en operacion o estan

apagadas, estas descripciones son;

Equipo operando Llanta pinchada

Fallas en bomba de succion Arafia o muca en mal estado
Fallas mecanicas en el motor Paros por servicio

Falta de agua Paros por bagazo en la fuente
Falta de area para regar Paros por lluvia

Falta de combustible Paros por viento

Falta de tractor Reparacion mecanica

Instalacion de equipo Traslado de equipo
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De todas estas descripciones la Unica que se toma como operacion neta es la de
equipo operando, las deméas son tomadas como tiempos perdidos.
Tomando en cuenta estas descripciones se compararon los tiempos perdidos de

motobombas con 6 aspersores, motobombas con 9 aspersores y mini aspersion.

B. Gasto de combustible
En lo que al gasto de combustible diesel se refiere, se realizaron analisis de la

cantidad de combustible que se usa para regar una hectarea de cultivo de cafia y

en cuantas horas se realiza el gasto de un gal6n de este.

C. Hectéreas regadas y las horas de riego
Se tomo en cuenta las hectareas regadas y las horas de riego, porque se calculd

los pardmetros de galones diesel/hectarea, galones diesel/hora, horas
riego/hectarea entre motobombas que tienen 6 aspersores, 9 aspersores y

motobombas con aspersion mini.

D. Costo Real
En lo referente a costos, se tomaron los costos reales que el taller de la

corporacion le defini6 a cada motobomba y se dividid entre el nimero total de
hectareas regadas (unidades reales) para obtener el Costo unitario real, con lo
que se concluyé cual de los tres métodos de riego comparados presento un mayor
impacto en la reduccién de costos y por ende en el presupuesto de las actividades

de riego de la organizacion.
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2.6 RESULTADOS Y DISCUSION

2.6.1 Comparacion Seis cafiones vs. Aspersion mini

Como se menciono en el tratamiento y manejo de la informacion las variables que
se estan tomando en cuenta para realizar la comparacion de eficiencias operativas
son el consumo de combustible diesel utilizado por los equipos de aspersion, las
horas que opera, las hectareas regadas, el costo unitario real de cada método de
riego y el tiempo operativo que se dividid en tiempo operado y tiempo perdido.

Los nueve equipos de mini aspersion se distribuyeron en 4 zonas de la
corporacion; zona Playa Grande, zona Concepcién, zona El Baul y zona La

Florida.

2.6.2 Zona Playa Grande

En el cuadro 7 se puede observar las variables anteriormente mencionados para

los equipos mini aspersion que se encontraban en la zona Playa Grande:

Cuadro 07. Resultados de los equipos de mini aspersién comparados con los
equipos de seis cafiones en la zona Playa Grande

NUmero Comb.
identificacion diesel Horas Ha Hr/ha Gal/hr Gal/ha TO
‘ 2,275.00 [1,073.00 |229.56 4.67 2.12 9.91 87.14
‘ 3,854.10 [1,830.00 [364.84 5.02 2.11 10.56 78.25
6,129.10 [2,903.00 |594.40
‘ 5,319.00 [3,210.00 |688.85 4.66 1.66 7.72 57.10
‘ 6,492.00 [2,928.00 |610.01 4.80 2.22 10.64 66.12
‘ 3,429.00 |2,436.00 [388.92 6.26 1.41 8.82 42.73
‘ 3,831.00 [2,878.00 |537.94 5.35 1.33 7.12 52.95
Seis cafiones [19,071.00 [11,452.00 |2,225.72 _
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Como se puede apreciar en el cuadro anterior, en la zona Playa Grande, los
equipos de mini aspersion tienen un menor consumo de horas de riego por
hectarea (hr/ha) que los equipos de 6 cafiones en conclusién 16.2 minutos menos

de riego por hectarea regada.

En lo concerniente al consumo de combustible diesel, los equipos de mini
aspersion tienen un mayor gasto de galones diesel por hora y por hectarea (0.44
gal mas por hora y 1.74 gal mas por hectarea). En esta zona los equipos de mini
aspersion tienen un mayor consumo de combustible que los equipos de 6
cafiones, por lo cual hace que este pardmetro (consumo combustible diesel)
indique una ventaja para los equipos de 6 cafiones. En lo que se refiere al tiempo
operativo, el tiempo neto operado en los equipos de mini aspersidon es mucho
mayor que para los equipos de 6 cafones, teniendo una diferencia porcentual de

27.97 mas horas operadas por los equipos de mini aspersion.

2.6.3 Zona Concepcion

En el cuadro 8 podemos observar los resultados para tres equipos de mini

aspersion que se tenian den la zona Concepcion.

Cuadro 08. Resultados de los equipos de mini aspersion comparados contra los
equipos de seis cafiones en la zona Concepcion

Nimero Comb.

identificacion |diesel Horas Ha Hr/ha Gal/hr Gal/ha |TO
5,151.00 |[3,299.50 |622.06 5.30 1.56 8.28 72.77
5,579.00 |[3,287.00 |589.70 5.57 1.70 9.46 65.65
5,837.00 2,736.00 564.30 4.85 2.13 10.34 77.12

Mini aspersion | 16,567.00 |9,322.50 |1,776.06
5,479.00 2,484.00 582.72 4.26 2.21 9.40 75.44
8,485.00 3,403.50 770.30 4.42 2.49 11.02 72.07
5,473.00 2,480.00 516.17 4.80 2.21 10.60 67.42
5,439.00 2,468.00 514.78 4.79 2.20 10.57 68.88

Seis cafiones |[24,876.00 |10,835.50 |2,383.97 _
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En lo que refiere a la variable de horas de riego por hectarea de terreno (hr/ha) los
equipos de mini aspersion tienen un mayor consumo de tiempo que los equipos de

6 cafiones, 42 minutos mas de riego por hectarea especificamente.

En lo concerniente a la variable del combustible diesel los equipos de mini
aspersion tienen un menor consumo de combustible por hora y por hectérea,
puntualmente 0.52 galones por hora mas y 1.1 galones mas por hectarea de

consumo de diesel.

Con respecto a la variable del tiempo operativo se puede observar que los equipos
de mini aspersion poseen 0.9% mas de tiempo operado que los equipos de 6
cafiones. Lo cual nos indica al igual que en la zona Playa Grande que los equipos
de mini aspersion son mas eficientes, en cuanto a tiempos perdidos, que los

equipos de 6 cafiones.

2.6.4 Zona El Baul

En el cuadro 9 se observan los resultados de la comparacion de las modalidades
de riego por aspersion diesel que tuvo la zona El Baul, que posee 2 equipos de

mini aspersion.

Cuadro 09. Resultados de los equipos de mini aspersién comparados con los
equipos de seis cafiones en la zona EI Badl.

NUmero Comb.
identificacion diesel Horas Hectareas Hr/ha Gal/hr Gal/ha TO
‘ 3,075.00 | 2,544.00 393.98 6.46 1.21 7.80 60.30
‘ 3,274.00 | 2,495.00 435.77 5.73 131 751 72.83
Mini aspersion | 6,349.00 | 5,039.00 829.75 _I
‘ 2,961.00 | 1,452.00 314.70 461 2.04 9.41 64.94
‘ 4311.00 | 2,726.00 407.10 6.70 1.58 10.59 58.22
4,191.00 | 2,009.00 325.55 6.17 2.09 12.87 50.63
Seis aspersores ‘ 11,463.00 |6,187.00 1,047.35 _I
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Al realizar la comparacion de la primer variable, horas de riego por hectarea de
terreno (hr/ha) nos podemos dar cuenta que los equipos de mini aspersion tienen
un mayor consumo de horas de riego por hectdrea que los equipos de seis
cafiones (9.6 minutos mas por hectarea). En lo que respecta a la variable de
combustible diesel, podemos observar que los equipos de mini aspersion tienen
un menor consumo de combustible por hora que los equipos de seis cafiones y
por igual un menor consumo de diesel por hectarea regada, precisamente 0.59

galones mas por hora y 3.29 galones mas por hectarea.

Dando con respecto a este parametro una ventaja para los equipos de mini
aspersion. Al referirnos a la ultima variable que es la de tiempo operado, podemos
sefalar que es similar a las zonas de produccion anteriores, una mayor cantidad
porcentual de tiempo operado en los equipos de mini aspersion comparandolo
contra los equipos de seis cafiones, puntualmente un 5.63% mas de tiempo
operado de los equipos de mini aspersion.

2.6.5 Zona La Florida

Como para las tres zonas anteriores, en el cuadro 7 se pueden observar los
resultados que se obtuvieron de la comparacion de las modalidades mini

aspersion y seis cafiones en zona La Florida.

Cuadro 10. Resultados de los equipos de mini aspersiéon comparados contra
equipos de seis cafiones en la zona La Florida

Ndmero de Comb.

identificacion diesel Horas Ha Hr/ha Gal/hr Gal/ha TO
3,070.00 |2,752.00 498.65 5.52 1.12 6.16 73.33
3,008.00 |2,204.00 392.85 5.61 1.36 7.66 74.91

Mini aspersores 6,078.00 | 4,956.00 891.50 -—-
3,454.00 |2,434.00 465.29 5.23 1.42 7.42 68.61
5,950.00 | 3,622.00 728.10 4.97 1.64 8.17 73.91
2,639.00 | 1,998.00 420.15 4.76 1.32 6.28 72.57
12,043.0

Seis aspersores 0 8,054.00 1,613.54 _
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Con respecto de la variable de horas por hectarea regada (hr/ha) podemos
observar que la modalidad de mini aspersion tiene mayor cantidad de horas por
hectarea regada que la modalidad de seis cafiones, puntualmente 34.2 minutos
mas por hectarea que la modalidad de mini aspersion. La variable del consumo de
combustible nos indica, que la modalidad de mini aspersion tiene un menor
consumo de galones por hora de riego y por ende en galones por hectarea regada
(0.27 Gal/hr y 0.64 Gal/ha respectivamente) lo que nos demuestra nuevamente
que los equipos de mini aspersion, tienen un menor consumo de combustible que
los equipos con seis cafiones. En lo que respecta a la variable de tiempo de
operacion, podemos observar un tiempo neto operado mayor, para los equipos de
mini aspersion que los equipos de seis cafiones, siendo esta diferencia de 2.42

por ciento mas de tiempo operado para la modalidad ya mencionada.

2.6.6 Resumen general para las zonas evaluadas

En el cuadro 11, estan plasmados los datos de horas por hectarea regada (hr/ha),
galones de diesel por hora de riego (Gal/hr), galones de diesel por hectarea
regada (Gal/ha), el porcentaje de tiempo neto operado y porcentaje de tiempo
perdido (% TO y % TP) de forma general de las modalidades de mini aspersion y
seis cafiones, consolidados para poder tener un criterio mas amplio sobre esta

comparacion.

Cuadro 11. Resultados generales de los equipos de mini aspersion comparados
con los equipos de seis cafiones para la Corporacion Pantale6n -
Concepcién

Tratamientos hr/ha Gal/hr Gal/ha TO (%)

Estos parametros nos ayudan a tener una mejor comprension de las ventajas que

puedan tener los equipos de mini aspersién contra los cafiones o viceversa.
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El parametro de Horas/hectarea (hr/ha) nos muestra que los equipos de mini
aspersion tardan mayor tiempo en horas para regar una hectarea que los equipos
de aspersion por cafon, teniendo una diferencia de 24.6 minutos mas por
hectarea. Esta diferencia se da porque los equipos de mini aspersion tienen un
tiempo de riego por turno de 3 horas mientras que los equipos de seis cafiones
tienen un tiempo de riego por turno de 2 horas y media.

Los equipos de mini aspersién consumen menos galones de combustible diesel
por hora (gal/hr) que los equipos de aspersion cafion (0.27 galones menos por
hora de riego consecuentemente tienen un consumo menor de combustible por
hectéareas (0.7 gal menos por hectarea). Este ahorro de combustible se debe a
que las motobombas de mini aspersion trabajan con una menor revolucién (RPM).
Es aqui donde se puede tener una ventaja importante para los equipos de mini
aspersion, pues tienen un gasto de combustible menor, puntualmente 0.7 galones

menos que los equipos de aspersion cafion por hectéarea regada.

En lo que refiere a tiempo de operacion, los equipos de mini aspersion tienen un
72.26% de tiempo neto operado (equipo operado) por lo tanto el 27.74% es de
tiempo perdido, este porcentaje puede ser por cualquiera de las descripciones que
se presentaron en la metodologia pero es importante mencionar que la mayoria de
los tiempos perdidos es por traslado y instalacion de equipos. Por el contrario los
equipos de aspersion cafion tienen un 64.49% de tiempo neto operado y por ende
un 35.51% de tiempo perdido.

Aqui se encuentra otra ventaja para los equipos de mini aspersion sobre los de

cafion, ya que posee un mayor valor porcentual de tiempo neto operado.
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2.6.6.1 Resumen general sobre costos de operacion de Mini aspersion vs
Seis cafones

En el cuadrol2, se presentan los datos del costo unitario real, que se obtiene de la
divisién del costo total dentro del total de hectareas que se riegan.

Cuadro 12. Costo unitario real y hectareas regadas al comparar equipos de mini
aspersion y seis cafiones

Tratamientos |Ha Regadas | Costo Costo Unitario Real
Cafones 116,190.34 |9,866,060.60 |[84.91
Minis 4,091.73 360,014.40 |87.99

En lo que refiere a este pardmetro, queda demostrado que los equipos de
aspersion cafion tienen un menor costo unitario real que los equipos de aspersion
mini, puntualmente una diferencia de 3.08 ddlares por hectarea. Con este
pardmetro se puede definir que los equipos de mini aspersion tienen una

desventaja comparado con los equipos de aspersion cafion.

La razon por la cual los equipos de mini aspersion presentan un mayor costo
unitario real comparado con los equipos de seis cafiones, se debe a que a ser el
primer periodo de zafra en el que fueron implementados asi mismo la forma de
pago fue a base de cargos, entre mas hectareas regd un equipo mas fue el pago

que recibi6 el operador.

Para poder concluir en base a este parametro (costo unitario real) se tendrian que
crear cargos especificos para equipos de mini aspersion y también tratos de pago
de los operadores de mini aspersién por parte de la empresa, lo cual esta en
proceso para poder tener valores reales de este parametro en la zafra 2011 -2012,
pues como se observa los equipos de mini aspersion reducen el consumo de

combustible diesel por hora y por hectarea significativamente.
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2.6.6.2 Comparacion nueve cafiones vs seis cafiones

Al igual que para la comparacion de los equipos de mini aspersion contra seis
cafiones, para la comparacion de nueve aspersores contra seis aspersores se
tomaron en cuenta las variables: consumo de combustible diesel utilizado por los
equipos, las horas que opera, las hectareas regadas y el tiempo operativo que se

divide en tiempo operado y tiempo perdido.

A. Comparacion de eficiencias de operacion de seis aspersores vs nueve
aspersores

En el cuadro 13, se encuentran los datos totales de los galones de combustible
diesel utilizados por cada modalidad de riego comparada, las horas y hectareas
que regaron estas dos modalidades y los tiempos operados (TO) y tiempos
perdidos (TP).

Cuadro 13. Resultados de equipos de nueve aspersores comparados con equipos
de seis aspersores

Tratamientos Combustible diesel (gal) Horas Hectareas TO (%)

4,395.00 2,712.00 668.20 71.31

24,184.50 10,944.00 2,244.70 70.88

Para poder comparar estos dos sistemas de riego al igual que para la

comparacion de mini aspersion se realizaron los siguientes parametros:

Cuadro 14. Parametros comparativos entre equipos de nueve aspersores y seis
aspersores

Tratamientos Hrs/ha Gal/hr Gal/ha TO (%)
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Al momento de comparar el parametro de horas por hectareas (Hr/ha) se observa
gue los equipos de nueve aspersores consumen menos horas en regar una
hectarea que los de seis aspersores con una diferencia de 49.2 minutos por
hectarea. En lo que respecta a galones diesel por hora de operacion (Gal/hr)
también los equipos de nueve aspersores tienen una ventaja sobre los equipos de
seis aspersores, teniendo una diferencia de 0.59 galones de combustible diesel
menos por hora que los equipos de seis aspersores, y por ende se tiene una
diferencia de 4.19 galones por hectarea menos en lo que respecta al consumo de

combustible por hectérea.

Los equipos de nueve aspersores, trabajan a menos revoluciones por minuto al
igual que en los equipos de mini aspersion y por esta razén es que se tiene este
ahorro importante de combustible. El tiempo de operacion, presentd una diferencia
porcentual estrecha de 0.43, sin embargo es considerada significativa a nivel de la
corporacion, ya que disminuye el tiempo perdido por cada motobomba por

cualquiera que sea el motivo de paro de trabajo de los motores.

B. Resumen general sobre costos de operacion de seis cafiones vs
nueve cafones

En lo que respecta a la variable de costo unitario real, en el cuadro 15 se pueden
observar los resultados de esta variable para comparar las modalidades de nueve

cafiones por motor y seis cafiones por motor.

Cuadro 15. Costo Unitario Real y total de ha regada con los equipos de seis
cafiones vs nueve cafiones

Tratamientos Hectareas Costo Costo Unitario Real
Seis Aspersores |119,442.83 10,166,690.66 85.12
Nueve

Aspersores 668.20 59,329.44 88.79
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En lo que respecta al costo unitario real de estos sistemas de riego, se puede
observar que el sistema de aspersidon con seis aspersores tipo cafidn tiene un

costo mas bajo por hectérea que el sistema de 9 aspersores (Q. 3.67)

Pero al igual que para los equipos de mini aspersion, en la corporacion se tendrian
gque crear nuevos cargos y nuevos tratos de pagos para los operadores de los
equipos de nueve aspersores, y asi poder obtener un dato real de los costos por
unidad de area, porgue no es logico que si se tiene un gran ahorro de combustible
con el uso de nueve aspersores por equipo este sistema sea 3.67 ddlares por
hectarea méas caro que los equipos con seis aspersores. En la corporacién se esta
trabajando en la creacidon de nuevos cargos y tratos para asi poder tener datos

infalibles en la siguiente zafra (2011-2012).
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2.7 CONCLUSIONES

1. Al finalizar la comparacion de las modalidades de riego por aspersion
motobomba diesel, se logré determinar que se tiene un mayor ahorro de
combustible diesel con el uso de equipos mini aspersion (0.27 Gal/hr
menos) y con ello el de nueve aspersores (0.59 Gal/hr menos) al comparar

los dos contra el sistema convencional de seis aspersores tipo cafion.

2. La mejor de las modalidades de riego por aspersion motobomba diesel, en
cuanto a hectareas regadas por semana, es el sistema de aspersién con
nueve aspersores, ya que riega en 4.06 horas una hectarea, comparado

contra la mini aspersion (5.43 hr/ha) y los seis cafiones (4.95 hr/ha).

3. Enlo que al tiempo de operacién se refiere, la modalidad de mini aspersion
es el que tiene una mayor cantidad de tiempo neto operado (72.26%) por lo
tanto posee un tiempo perdido menor que los demas sistemas de riego

evaluados.

4. La variable de costo unitario real es una variable que al final de la
comparacion de las distintas modalidades de riego nos permite concluir,
que la mejor modalidad de riego es la de seis cafiones accionados por
motobomba. Aunque se presume que sea por la falta de cargos y tratos
especificos para las modalidades de nueve aspersores cafion y mini

aspersion.
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2.8 RECOMENDACIONES

Es de vital importancia la creacion de los nuevos cargos Yy tratos para el pago de
los operadores de los equipos de riego que se estan implementando (mini
aspersion y nueve cafiones) ya que sin estos nuevos cargos y tratos no se podra
llegar a demostrar que los métodos de riego mini aspersién y nueve cafiones por
motobomba son mas econdmicos que el uso de seis aspersores cafion por
motobomba que es el sistema tradicional que se tiene en la mayoria de zonas de

produccioén de la corporacion.

Segquir con la investigacion de nuevos sistemas de riego, con los cuales se pueda
tener una mayor eficiencia en la distribucién del recurso agua y tener un ahorro

significativo en el presupuesto general de la corporacion.

Usar en las primeras etapas del cultivo el sistema de mini aspersion, ya que es un
sistema que disminuye en cantidades significativas los tiempos perdidos y el
consumo de combustible y ya cuando el cafal este de una altura de 1.5 metros
usar los sistemas de aspersores tipo cafon, preferiblemente el sistema de nueve

cafiones.
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2.10 ANEXOS

Descripcion del tiempo operativo en equipos de aspersion motobomba
diesel

El tiempo operativo esta dividido en dos, el tiempo de operacion neta y el tiempo
perdido. En la corporacion se tienen distintas descripciones de actividades para
cada motobomba para poder determinar si estas se encuentran en operacion o

estan sin funcionar, estas descripciones son:

- Equipo operando. - Llanta pinchada.

- Fallas en bomba de succidn. e« Arafia o muca en mal estado.
- Fallas mecanicas en | motar. - FParos por servicio.

- Falta de agua. - Faros por bagazo en la fuente.
- Falta de area para regar. - Faros por lluvia.

- Falta de combustible. - FParos por wviento.

- Falta de tractor. - Reparaciaon mecanica.

- Instalacian de equipo. = Traslado de equipo.

De todas estas descripciones la Unica que se toma como tiempo de operacion

neta es la de equipo operando, las demas son tomadas como tiempos perdidos.



Cuadro 16. Hoja de registro para la modalidad de nueve cafiones

Fulleo Galones
Fecha de fulleo dia/mes/afio
Presion salida Motobomba | psi

RPM Motor RPM

No. total de aspersores

Presion del ler Aspersor. psi
Presion del 2do Aspersor. psi
Presiéon del 3er Aspersor. psi
Presién del 4to Aspersor. psi
Presion del 5to Aspersor. psi
Presién del 6to Aspersor. psi
Presion del 7mo Aspersor. | psi
Presion del 8vo Aspersor. | psi
Presion del 9no Aspersor. | psi

Hora de inicio de traslado

unidades
funcionando
No. de laterales unidades
No. aspersores por lateral unidades
Distan entre aspersor m

Hora/minutos

Hora finalizacién de traslado

Hora/minutos

participo en el traslado

Finca
Lote
Hora Hora/minutos
Fecha dia/mes/afio
Numero de personal que

Personas

Horas por riego

Hora/minutos

Area regada

Ha

57



58

Cuadro 17. Hoja de registro para la modalidad de mini aspersion.

Presién salida motobomba

RPM Motor

Presion del primer

aspersor del dltimo Lateral

No. total de aspersores

psi

aspersor del primer Lateral
Presién del ultimo )
] psi

aspersor del primer Lateral
Presién del primer ]
L psi

aspersor del ultimo Lateral
Presién del ultimo )
psi

Hora de inicio de traslado

_ Unidades
funcionando

10 Laterales funcionando Unidades
20 aspersores por lateral Unidades

Hora/minutos

Hora de finalizacién de traslado

Hora/minutos

que participo en el turno

Hora Hora/minutos
Fecha Dia/Mes/ano
Numero de personal

Personas

Horas por riego

Hora/minutos

Horas perdidas de riego

Hora/minutos

Area regada

Ha




Cuadro 18. Hoja de registro para la modalidad de seis cafiones

a

fulleo Galones
Fecha de fulleo dia/mes/afio
Presion salida Motobomba psi

RPM Motor RPM

Hora de inicio de traslado

Presion del ler Aspersor. psi
Presion del 2do Aspersor. psi
Presién del 3er Aspersor. psi
Presién del 4to Aspersor. psi
Presién del 5to Aspersor. psi
Presién del 6to Aspersor. psi

No. total de aspersores ] ]
funcionando unidades
No. de laterales unidades
No. aspersores por lateral unidades
Distan entre aspersor m

Hora/minutos

Hora finalizacién de traslado

Hora/minutos

participo en el traslado

Finca
lote
Hora Hora/minutos
Fecha dia/mes/afio
Numero de personal que

Personas

Horas por riego

Hora/minutos

Area regada

Ha
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CAPITULO IlI

SERVICIOS REALIZADOS EN LA CORPORACION PANTALEON -
CONCEPCION, SIQUINALA, ESCUINTLA.
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3.1 PRESENTACION

La corporacion Pantaleébn — Concepcion S.A. es una organizacion dedicada al
procesamiento de cafia de azucar para la produccion de azucar, melaza, alcohol y
energia eléctrica, siendo la mayor productora de azlcar de Guatemala. En la zafra
2010 — 2011, de acuerdo con datos reportados se cosecharon 4,096,495.81 Tm
de cafia; en la zafra 2011 — 2012 se tuvo una produccion de 4,985,114.95 Tm de

cafia, remarcandose un incremento en la productividad de una zafra a otra.

La corporacion esta en una fase de implementacién de practicas de agricultura de
precision (AP). Reconociendo la AP como aquel tipo de agricultura que incrementa
el numero de decisiones correctas por unidad de area de suelo y de tiempo con
beneficios netos asociados.

La AP o también llamada Manejo del Sitio Especifico (MSE) abarcan un grupo de
tecnologia que permite el manejo automatizado del sitio especifico, entre ellas se
encuentran los sistemas de posicionamiento por satélite (GPS), la percepcién
remota y los sistemas de informacién geografica (SIG), entre otros. Al
implementarse este tipo de tecnologias en el cultivo de cafia de azlcar se puede
llegar a optimizar el manejo agrotécnico del cultivo, por lo que los servicios
presentados en este informe pretenden sistematizar informacion e implementar
metodologias de produccion mas dirigida, para poner en practica tecnologias de

precision.
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3.2 AREA DE INFLUENCIA

El presente estudio consiste en la implementacion de AP para la retencion de
humedad vy aplicacion de dosis variables de fertilizante, llevada a cabo en
distintas fincas de producciéon de la region centro de la corporaciéon Pantaledn—
Concepcion S.A. llevados a cabo en los meses de febrero a mayo del afio 2011
como parte del trabajo del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS).

El area de influencia de los tres servicios que se presentan a continuacion fue la
Corporaciéon Pantalebn Concepciéon de la cual se asignaron 975 hectareas de
terreno arenoso que se reparten en 11 distintas fincas de la regién centro: Las
Chuspas, El Para, Anaite, La Cuchilla, La Nueva Providencia, Limones, El Portal,

La Presa, La Agricola, Bonampak y Churubusco.

3.3 OBJETIVOS

3.3.1 General

Sistematizar el proceso de uso de agricultura de precision en la Corporacion

Pantaledn — Concepcion, S.A., Escuintla.
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3.4 SERVICIOS

3.4.1 REALIZACION DE MUESTREO DE SUELOS CON FINES DE
IMPLEMENTACION DE PRACTICAS DE AGRICULTURA DE
PRECISION EN LA FERTILIZACION DEL CULTIVO DE CANA DE
AZUCAR

3.4.1.1 Definicién del problema

El cultivo de cafia de azUcar como cualquier otro cultivo necesita de nutrientes
para tener un buen desarrollo en campo y en la transformacién que sufre el suelo
luego de ser cosechada, siendo el suelo el mayor proveedor de nutrientes para el
cultivo. En la corporacion Pantaleén — Concepcion se tiene un plan de fertilizacion

para todo el ciclo del cultivo en el cual se podria incorporar practicas de AP.

Actualmente en el mundo se estan implementando practicas de Agricultura de
Precision (AP) que se define como el tipo de agricultura que incrementa el nUmero
de decisiones correctas por unidad de area de suelo y de tiempo con beneficios
netos asociados. Con esta practica se pretende incrementar la eficiencia de
aplicacion de fertilizantes y asi también aumentar la productividad del cultivo de la

cafa de azucar.

Por esta razon es de vital importancia el muestreo de suelos, para saber el estado
actual en que se encuentra la disponibilidad de los nutrientes en éste y asi poder

suplir las deficiencias que se tienen en el recurso suelo.
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3.4.1.2 Objetivos

1. Muestrear los suelos con fines de fertilizacion en las distintas fincas de
produccion de la Corporacion Pantaledn — Concepcion.

2. Realizar los calculos para la aplicacion de fertilizante con GPS.

3.4.1.3 Metodologia

Se realiz6 un muestreo de suelo en cada hectarea de terreno, lo anterior para
poder tener datos precisos y certeros del estado actual de la fertilidad del suelo y
asi poder elaborar mapas de aplicacidbn con mayor precision. En la figura 7 se
muestran los puntos de muestreo de cada hectarea en una de las fincas de la

corporacion.

. |

Figura 04. Plano de la finca Las Chuspas, con la ubicacion de la beta arenosa y
los puntos de cada muestreo
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A. ldentificacion de los puntos de muestreo

Haciendo uso de un mapa a escala de la finca y la ubicacion de los puntos de
muestreo se identificaron los puntos en campo, para esto se utilizd6 una regla
graduada en centimetros (cm) y tomando medidas en el mapa se convirtié a
escala real para la ubicacion de cada punto de muestreo.

Se midio la distancia del punto mas cercano a la ronda o calle del lote donde se
estaba trabajando y a partir de este punto se media la distancia de los siguientes

puntos.

B. Formacidn de la muestra compuesta

El primer paso para el muestreo fue limpiar el area donde se realizé cada
submuestra, para evitar contaminacion.

Luego se procedid a obtener cada submuestra, haciendo tres en la mesa del surco
y una en cada calle del surco, como se ejemplifica en la figura 8, se coloc6 cada
submuestra en un costal para poder homogenizar las 5 submuestras y de aqui se

tomé aproximadamente 1 kilo de suelo para obtener la muestra compuesta.

Submuestra

” " ’” o Y

Mesa del Mesa del Mesa del
surco Calle surco Calle Surco

Figura 05. Ejemplificacion de la toma de submuestras para la obtencién de la
muestra compuesta
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Cada muestra compuesta se colocé en una bolsa plastica transparente y
seguidamente se colocaban en otra bolsa transparente con una etiqueta que se

presenta a continuacion:

INGENIO
PANTALEON - CONCEPCION

FINCA

LOTE

PROFUNDIDAD
FECHA
MUESTREADOR
CODIGO DE MUESTRA

Cuadro 19. Etiqueta de identificacion de cada muestra compuesta

En la Corporacion Pantaleon-Concepcion cada finca tiene un numero de
identificacion de tres digitos, al igual que cada lote de cada finca tiene un namero
de identificacion con cuatro digitos. El cédigo de cada muestra compuesta estuvo
formado por el nimero de finca seguido del nimero de lote y en paréntesis el

namero de muestra compuesta.

Se obtuvieron un total de 974 muestras compuestas distribuidas en un area de

975 hectareas.

3.4.1.4 Evaluacion

Al inicio del proyecto de agricultura de precision se tenia la intencion de llegar a
muestrear un total de 1500 hectéareas, pero por factores como el tiempo y el costo

de estas practicas, se decidio dejar en un total de 975 hectareas.

En el cuadro 20 se muestran las fincas y los lotes por finca de las cuales fueron

muestreadas, teniendo una columna con el area de cada lote.
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Al cultivo de cafia de azucar en la corporacion Pantalebn — Concepcion se le
aplican solamente nitrégeno y potasio. Al tener los resultados del laboratorio se
utilizo el siguiente criterio para aplicar la dosis de cada uno de estos elementos:

Nitrégeno:
N (%) 0-3=280Kgde N/ha
3-5=65Kgde N/ha
>5 =50 Kg de N/ha

Potasio:

K(ppm) <50 =100 Kg de K/ha
50 — 100 = 70 Kg de K/ha

100 — 150 = 50 Kg de K/ha

150 — 200 = 40 Kg de K/ha

>200 =0KgdeK/ha
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No. Finca Lote Area Muestreo No. Finca Lote Area Muestreo
671 Chuspas 0102 32.96 Realizado 0601 18.94 Pendiente
0201|2669 |Realizado 112 Agricola 0701|1524 |Pendiente

0301 36.96 Realizado 0802 13.92 Pendiente

0302 32.8 Realizado 1001 22.69 Pendiente

0401 25.76 Realizado 1501 24.73 Pendiente

0402 25.52 Realizado 1502 22.07 Pendiente

0602 24.73 Realizado 1503 32.49 Pendiente

108 Churubusco | 1101 4553 Realizado 1802 14.05 Pendiente
1102 5.08 Realizado 1803 18.23 Pendiente

014 Bonampak 0101 43.06 Realizado 2401 24.91 Pendiente
0102 39.3 Realizado 2402 21.22 Pendiente

0103 36.05 Realizado 2403 19.59 Pendiente

0201 43.9 Realizado 2503 21.22 Pendiente

0202 40.4 Realizado 011 La Presa 1301 26.66 Realizado

0203 36.64 Realizado 0302 29.38 Realizado

0401 67.2 Pendiente 0301 10.25 Realizado

0402 26.9 Realizado 122 El Portal 1002 13.89 Realizado

0201 36.96 Pendiente 1004 14.34 Realizado

113 Para 0202 29.01 Pendiente 1005 33.83 Realizado
0203 11.7 Pendiente 1006 32.81 Pendiente

0401 18.38 Realizado 123 Limones 1101 16.25 Pendiente

0402 17.21 Realizado 1102 9.61 Pendiente

0404 27.55 Realizado 1801 11.41 Pendiente

0405 26.86 Realizado 2501 17.84 Pendiente

0505 23.34 Realizado 2901 15.38 Pendiente

0506 22.75 Realizado 3301 16.64 Pendiente

0507 32.27 Realizado 674 Nueva Providencia 0601 3.56 Realizado

0508 30.56 Realizado 0401 40.59 Realizado

132 Anaite 0601 23.64 Realizado 012 La Cuchilla 0202 19.75 Realizado
0603 28.44 Realizado 0201 10.52 Realizado

0203 8.79 Realizado

Cuadro 20. Fincay area por lote muestreado con fines de fertilidad
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3.4.1.5 Constancia
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3.4.2 APLICACION DE FERTILIZANTES CON GPS (FERTILIZACION
VARIABLE) COMO METODOLOGIA DE AGRICULTURA DE
PRECISION

3.4.2.1 Definicion del problema

El cultivo de cafia de azlUcar como cualquier otro cultivo necesita de nutrientes
para tener un buen desarrollo en campo y en la transformacion que sufre luego de
ser cosechada. En la corporaciéon Pantalebn — Concepcion se tiene un plan de
fertilizacion para todo el ciclo del cultivo, y se estan implementando practicas de
agricultura de precision, para aumentar eficiencias en la produccion de cafia de
azucar, especificamente en este caso, se estd implementando una fertilizacion con
GPS adaptado a tractores. Al momento de implementar la practica de AP se
espera incremente la eficiencia de la aplicacion de fertilizantes y asi también se

aumentara la produccion por area del cultivo de la cafia de azlcar.

3.4.2.2 Objetivos

1. Elaborar los mapas de necesidad de nutrientes en el software ArcGis y
luego convertirlos a mapas para el programa compatible al GPS
(Agromapas)

2. Calibrar el equipo de fertilizacién incluyendo el GPS.

3. Fertilizar con ayuda de un GPS como metodologia de agricultura de

precision.
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3.4.2.3 Metodologia

La elaboracion de los mapas de necesidades de nutrientes se realizaron al tener
los datos de los muestreos de suelos, y usando los criterios mencionados en el
primer servicio, se realizd una interpolacion de las necesidades nutrimentales de
cada punto de muestreo que se tiene en el ArcGis, que da como resultado un
mapa como el que se presenta en la figura 9, en esta figura cada color es una
dosis distinta de Potasio que representa una curva de dosis del elemento.

Luego de esto se realiza un suavizado de cada curva de dosis que se obtuvo

adecuandolo a un rango mas apto para la aplicacion como se muestra en la figura

10
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Figura 06. Mapa con interpolacién de necesidad de potasio (K) en el lote 1301 de
la finca La Presa
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Figura 7. Mapa con las curvas de dosis suavizadas

Al tener elaborado el mapa en el ArcGis, este mismo se traslad6é al programa
Agromapas, un software creado por la empresa argentina Veridn, que es la
empresa que provee el GPS que servira para la aplicacion del fertilizante. Estando
el mapa en este software se traslada a una memoria USB que se conecta con el
GPS y se tiene listo para llevarlo a campo y realizar la aplicacién.

El equipo se calibr6 como la calibracibn normal de fertilizadora descrita en el
servicio anterior agregandole la calibracion adecuada del GPS con la dosis

calculada para el area de aplicacion.

La aplicacion del fertilizante con GPS, se realiz6 como una aplicacion normal de
fertilizante en las fincas correspondientes, realizandose esta aplicacion entre los
45-60 dias después de siembra con un riego o humedad residual. La fuente de

nitrdgeno fue el nitrato de amonio que se aplicé sobre la cepa.
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3.4.2.4 Evaluacion

La fertilizacion con GPS se realiz6 para los elementos Nitrégeno (N) y Potasio (K),

utilizando el siguiente criterio segun los analisis de suelo que se realizaron:

Nitrégeno:

N (%) 0 -3 =280Kgde N/ha
3-5=65Kgde N/ha
>5 =150 Kg de N/ha

Potasio:
K(pm) <50 =100Kgde K/ha
50 — 100 = 70 Kg de K/ha
100 — 150 =50 Kg de K/ha
150 — 200 = 40 Kg de K/ha
>200 =0KgdeK/ha
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En el siguiente cuadro se detallan las fincas y lotes a las que se aplicaron

fertilizacion variable con GPS, se realizé un total de 653.13 ha tanto de aplicacion

de nitrdgeno como de potasio.

Cuadro 21. Area con aplicacion de fertilizacion variable con GPS

No. Finca Lote Area /has
101 43,06
102 39,3
103 36,05
014
201 43,9
Bonampak
203 36,64
401 67,2
402 26,9
401 18,38
402 17,21
404 27,55
405 26,86
116 Para
505 23,34
506 22,75
507 32,27
508 30,56
1301 26,66
011 La Presa |302 29,38
301 10,25
1002 13,89
1004 14,34
122 El Portal
1005 33,83
1006 32,81
TOTAL 653,13
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3.4.3 APLICACION DE HIDROGEL PARA LA RETENCION DE HUMEDAD
DEL SUELO COMO UNA PRACTICA DE AGRICULTURA DE
PRECISION

3.4.3.1 Definicién del problema

La cafla de azlUcar es un cultivo de mucha importancia en muchos paises,
incluyendo Guatemala. En paises como Brasil y Argentina las practicas de
agricultura de precision se han estado implementando con bastante auge, ya que
estos desarrollan nueva tecnologia para aumentar y elevar el rendimiento del

cultivo de cafa de azlcar.

Uno de los factores o procesos de suma importancia para el desarrollo de éste
cultivo, es la aplicacion efectiva del riego principalmente en los primeros meses,
beneficiando a la planta en procesos de desarrollo y crecimiento. En el area
administrada por el Ingenio Pantale6n aproximadamente el 23% del area tiene la
presencia de vetas arenosas, lo cual es un problema ya que esta clase de suelos
por su estructura granulométrica, no retienen igual humedad comparada con otros
tipos de suelos.Este problema de retenciéon de humedad puede ser lentamente
modificado por medio de practicas como la aplicacién de Hidrogel (Aquaplan o
Hidrokeeper), el cual es un producto que se aplica al suelo antes de la siembra,
cuya funcién principal es conservar la humedad en el suelo y asi proporcionar

humedad continua a la planta.

3.4.3.2 Objetivo

Aplicar Hidrogel al en las fincas con problemas de retencién de humedad debido a

la presencia de vetas arenosas.
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3.4.3.3 Metodologia:

La aplicacion del hidrogel se realiz6 de la misma forma como se aplica el
fertilizante, por lo que se utilizo un tractor con una fertilizadora o en su defecto una
surqueadora con tolvas. La aplicacion de este producto se hizo antes de la
siembra de la cafia, para que este se distribuya bien en el suelo y no quedara mal
distribuida.

Se realizé la calibracion del equipo para lograr una aplicacion de 25 kg por
hectarea, cantidad adecuada segun investigaciones previas realizadas en la

corporacion.

A. Calibracién de fertilizadora

a. Medicién de longitud
La calibracion del equipo se inicio con la medicién de 100 m de longitud en el

terreno.

b. Revoluciones adecuadas para el tractor

Se procedio a llevar el tractor a 1800 revoluciones, que son las revoluciones

adecuadas para los tractores al momento de aplicar fertilizantes,

c. Inicio del trabajo del tractor

El tractor inicia trabajar en los 100 m tomando el tiempo que dura en realizar esta
distancia.

d. Numero de repeticiones

Este procedimiento se realiz6é 4 veces para obtener un tiempo promedio.
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e. Calculo de descarga de las tolvas y dosis a aplicar

Con este tiempo promedio se realiz6 la descarga de las tolvas en bolsas plésticas

y luego se pesan hasta tener la dosis a aplicar.

3.4.3.4 Evaluacion

Se aplicé una dosis de 25 kg/hectarea de hidrogel en las &reas arenosas de cada
una de las fincas de la corporacién que aparecen en el cuadro 21,en las cuales se
llego a cubrir una extension de 245 hectareas repartidas en cuatro fincas

pertenecientes a la region centro.

Cuadro 22. Area aplicada con hidrogel en la corporacion Pantale6n-Concepcién

No. Finca [Nombre de Finca Lote |Area
505 23.34
506 22.75
113 Para
507 32.27
508 30.56
601 3.56
674 Nueva Providencia
401 40.59
202 19.75
12 La Cuchilla 201 10.52
203 8.79
601 23.64
132 Anaite
603 28.44
TOTAL 244.21
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3.4.3.5 Constancia




