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RESUMEN GENERAL

El capitulo | esta integrado por el diagnéstico del departamento de ingenieria agricola, del
ingenio La Union, S.A. que es un departamento de servicios, por ello se le hace necesario
la determinacion de problemas que afecten el desempefio en el establecimiento de

soluciones a sus usuarios.

El FODA realizado al departamento revel6 sus fortalezas, oportunidades, amenazas y
debilidades, de las cuales los jefes de cada area que conforman dicho departamento

jerarquizaron los multiples problemas.

El principal problema detectado y al cual se le dio alta prioridad, es la situacién actual del
sistema hidraulico de las motobombas en cada una de las fincas, y la limitada capacidad
gue se tiene en la interpretacion de datos provenientes de campo para la toma de

decisiones.

El capitulo Il se bas6é en la utilizacién de subproductos (residuos vegetales, ceniza y
cachaza) en la obtencién de azucar de cafia, en el incremento de la produccién en
toneladas de cafia por hectarea. Estos subproductos fueron aplicados como
abono organico y mejoramiento de propiedades quimicas del suelo en los primeros 20 cm,
proporciones de 1:2.5:3.5, proporcion que esta ligada a la generacién diaria de dichos

residuos provenientes de fabrica.

La investigacion se realiz6 en finca Tehuantepec a 69 msnm, en un suelo Molisol franco
arenoso, con 5.9% M.O. y un potencial hidrogénico de 6.4. El disefio experimental utilizado
fue el de bloques al azar, con tres repeticiones y cuatro tratamientos, de los cuales tres se
les afiadi6 121 TM/ha de residuos con tres niveles de fertilizacion de 0, 30 y 60 kg N/ha y
un tratamiento (testigo) que consistio en la dosis convencional de 60 kg N/ha. El area de
cada unidad experimental fue de 0.92 hectarea.



Se determin6 que la utilizacion de los residuos agroindustriales utilizados como abono
organico incrementa la produccion de toneladas métricas de cafia por hectarea en un
29% comparado con la fertilizacion convencional de 60 kg N/ha utilizado por el ingenio La
Union, ademas de determind que la incorporacion de los residuos en los primeros 20 cm

del suelo, incrementan el contenido de %M.O. y eleva los niveles de pH.

El capitulo 1l estd enfocado en la realizacion de los dos servicios prestados al
departamento de ingenieria agricola: a) evaluacion hidraulica de motobombas y b)
elaboracion y organizacion de la cartografia digital, utilizada por el departamento de

ingenieria agricola.

La evaluacion hidraulica de motobombas determiné el estado actual del sistema de riego
por aspersion, sefialando varias causas del deterioro del mismo, entre las que se

encuentra la mala operacion y el deterioro de los equipos.

El area de sistemas de informacién geografica, tiene como proyecto principal la
georeferenciacion y la creacion de toda la base de datos, la cual permite planificar y
mejorar la toma de decisiones, optimizando asi el uso de los recursos en la produccion de
cafia de azlucar. Ademas, permite orientar de mejor manera la investigacion y desarrollo

tecnoldgico de las practicas agrondmicas que se aplican al cultivo.






1.1 Presentacion

Actualmente en Guatemala la produccion de cafa para la produccién de azucar, es uno de
los procesos mas actualizados y tecnificados que existen, siendo también reconocidos a
nivel mundial, razén que la sitia en el quinto lugar a nivel mundial en exportacion de

azucar.

La produccion de cafia de azucar en Guatemala es tan importante debido a todos los
logros que han alcanzado los ingenios, entre estos se encuentran los niveles altos de
productividad, con estos niveles tan altos el concepto de divisas por la cafia de azlcar se
ha incrementado en los dltimos afios generando al mismo tiempo mayor cantidad de

empleos, obteniendo asi una mejora en la economia regional.

La produccion de la cafia de azucar depende de varios factores, tales como: el suelo, el
clima, la fertilizacion, el manejo, y dentro de estos el riego, el cual es importante para

poder alcanzar un buen desarrollo del cultivo como también de la economia regional.

El presente documento contiene el diagnostico que se realizo a las areas del
departamento de Ingenieria Agricola del ingenio La Union, para determinar sus problemas
y sus fortalezas, con la intencién de mejorar la operacién de los mismos. Entre los temas
principales la evaluacion hidraulica de motobombas, el monitoreo de pozos de observacién
y la ordenacion de la cartografia digital.



1.2 Definicién del problema

El departamento de ingenieria agricola es un ente que presta servicios y que se le exige
calidad en su trabajo, debido a esto se hace necesario la determinacion de problemas en
la operacion del departamento y con esto llegar a determinar cuales son las causas y

establecer soluciones.
Se puede exponer que una mala aplicacion de riego, puede ser el resultado de un mal
sistema hidraulico, y no de la forma de su aplicacién.El desempefio del equipo de
medicion topografica puede estar influenciado por la capacidad de los usuarios y no asi
por el tipo de aparato.
La capacidad para interpretar graficamente la informacion proveniente del campo es

importante, una poca capacidad para su interpretacion puede ser debido a una deficiente

organizacién cartografica, y con ello a una mala interpretacion de datos.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

Diagnosticar el departamento de Ingenieria Agricola, de la empresa ingenio la Unién, S.A.
e ldentificar y priorizar los principales problemas que afectan al departamento.

1.3.2 Especificos

e Determinar los problemas del departamento de Ingenieria Agricola.

e Conocer la Informacion Cartografica existente.

e Jerarquizar la probleméatica encontrada.



1.4 Metodologia
1.4.1 Delimitacion del area de estudio

Se delimité el area de trabajo al departamento de Ingenieria Agricola que presta sus
servicios en sus diferentes areas de trabajo a las cuatro zonas de produccién de cafa de

azucar, que estan bajo la administracion del ingenio La Unién.

1.4.2 Entrevistas

Se llevaron a cabo visitas de campo con cada uno de los jefes de las é&reas del
departamento para obtener informacion de sus experiencias y objetivos en cuanto a sus
labores agricolas a cargo.

1.4.3 Revision de literatura

Se realizaron revisiones de literatura de folletos, libros, diapositivas, tesis, toda la
informacion se obtuvo del ingenio La Unién, CENGICANA, y de la biblioteca de la Facultad
de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

1.4.4 Recopilacion de la informacion

Se recopil6 la informacion obtenida y se realizé6 un FODA para conocer la situacién real en

la que se encuentra el departamento de Ingenieria Agricola, asi como sus riesgos Yy

oportunidades.



1.5 Resultados y discusién
1.5.1 Ubicacién

El ingenio La unién se ubica en las coordenadas 14°16’18.17” latitud Norte y 91°05’50.17”
longitud Oeste, a una altura de 150 msnm localizado en Finca Belén, kilbmetro 112 de la
ruta que conduce a la aldea Cerro Colorado al Sur-oeste de la ciudad capital, en el

municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, del departamento de Escuintla (Aquino, 2010).
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Figura 1. Croquis de ubicacion geogréfica de ingenio La Unién.

Fuente: Departamento de Ingeniera Agricola, ingenio La Union S. A., 2010.
1.5.2 Estratos altitudinales

Segun Aquino, (2010) la finca Belén, donde se encuentra ubicado el departamento de
Ingenieria Agricola esta localizada en el estrato altitudinal medio, en donde la altitud es de
150 msnm. El departamento realiza sus actividades en sus diferentes areas de servicio,
las cuales las aplica en las cuatro zonas de produccién ubicadas en los tres estratos

altitudinales, los cuales estan distribuidos de la siguiente manera:



Cuadro 1. Estratos altitudinales donde Dpto. de Ingenieria Agricola presta servicios.

Estratos Area(ha) Altitud (msnm) PP (mm/afio)
Zona alta 1,265 Mayor a 300 5,020
Zona media 4,751 101 - 300 2,213
Zona baja 2,375 40 - 100 1,466
Zona litoral 8,111 Menor a 40 1,230

Fuente: Departamento de Ingenieria Agricola, ingenio La Unién S.A. 2010.

1.5.3 Aspectos climéticos

El clima de la finca Belén es calido, la temperatura promedio se encuentra alrededor de los
27 °C, la precipitacion promedio anual es de 2,213 mm entre los meses de mayo a octubre
(Motta, 2010).

1.5.4 Suelo

Los suelos de la finca Belén se encuentran en la posicién fisiografica cuerpo de abanico,
desarrollados a partir de materiales volcanicos, limitados por una capa muy compacta de
aglomerado volcanico (talpetate), ubicados en la parte inferior del declive del Pacifico.
Estos presentan pendientes onduladas de 3 — 5%, con un drenaje interno moderado, el
suelo superficial presenta una textura franco arcilloso. El régimen de humedad al cual
permanece este tipo de suelo es udico y el epipedon es umbrico (Garcia et al. 1996.)

1.5.5 Extension
El ingenio La Union cuenta con un area total de 20,075 hectareas, sembradas con cafia de

azucar, la cual es comprendida en el periodo de la zafra de Noviembre 2009 a Octubre
2010.



1.5.6 Departamentos de servicio existentes en la empresa

Los Departamentos existentes en la division de campo son los siguientes:
A. Departamento de Agronomia
o Area de Control de Plagas y Enfermedades
o Area de Control de Malezas
o Area de Fertilizacion
B. Departamento de Investigacion
C. Departamento de Ingenieria Agricola
o Area de Drenaje Agricola
o Area de Disefio de Campo
o Area de Control de Inundaciones

o Area de Riegos

1.5.7 Divisién del departamento de Ingenieria Agricola

Para ver de una mejor forma las divisiones se presenta a continuacion un organigrama del

departamento.

Jefe del Departamento

Area de Drenaje Agricola y

R Area de Riegos
Diserio de Campo

1 T

Supervisor de
Perforacion y
Rehabilitacion de
Pozos

Y Supervisiones de
EevantarmiatnG obras de proteccion
Topografico enrios

Supervisor de Riego

Jefe Disefio de Campo
por Aspersion

T . Supervisor de Riego
Dibujante por Gravedad

Calculista

Figura 2. Organigrama del Depto. de Ingenieria Agricola.



1.5.7.1 Disefio de campo, drenaje agricola, obras de proteccion en rios y estudios

especiales

El departamento de disefio de campo coordinar los estudios y programas de
levantamiento topogréafico y ademas disefio de campo; para adecuarlos al campo con el fin
de reducir costos de manejo y cultivo, incrementar rendimiento de labores y reduccion de
dafios. Ademas, ejecucion de estudios, planes y obras de drenaje agricola y proteccion en
rios con la finalidad de reducir los riesgos de desbordes e inundaciones sobre area de

interés de la empresa, tanto con recursos propios como de terceros.

1.5.7.2 Riego y perforacién de pozos

El departamento de riegos coordina conjuntamente con la superintendencia de campo y
jefaturas de zona la formulacion futura, implementacién y puesta en marcha de proyectos
nuevos asi como la operacion de los existentes. Coordinar la perforacion de pozos para el
area agricola de la empresa, tanto en proyectos actuales como futuros, con la finalidad de

dotar de agua a los cultivos (hule y cafia de azlcar) de la empresa.

1.5.8 Analisis FODA

Se realiz6 un anadlisis FODA basado en las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas presentes en el Departamento de Ingenieria Agricola. Este andlisis se realizd
observando y describiendo las caracteristicas de las labores del departamento y al area en
el cual opera. El analisis FODA permiti6 detectar las Fortalezas del departamento, las

Oportunidades, las Debilidades y las Amenazas.

Una de las actividades de gran importancia para el departamento y para la empresa es el
riego y en especial el riego por aspersion. Este sistema de riego fue al que el personal del
departamento le di6 mucha importancia ya que la actividad requiere de mucha inversion

econdémica y de la cual se esperan resultados en el crecimiento de la produccién.



Segun importancia se puede mencionar en segundo lugar al sistema de analisis de la
informacion proveniente de fuentes externas. El departamento cuenta con una gran fuente
de informacion cartografica de la que un 80% se encuentra mal ordenada y/o mal
realizada, pudiéndose aprovechar este tipo de herramienta para la toma de decisiones en
las labores de campo. Ademéas muchos de las empresas ya cuentan con un sistema de
Ingenieria Agricola estar

informacion geogréfica que hace al departamento de

desactualizado en el uso de su informacion.

El cuadro 2 muestra, el andlisis FODA realizado, utilizando para ello la informacion
recabada en las entrevistas de campo y tomado de las observaciones que se realizaron.
Cuadro 2. Anélisis FODA del Depto. de Ingenieria Agricola.

Fortalezas

Oportunidades

Debilidades

Amenazas

Informacién detallada
de procesos realizados

en labores de campo

Implementacion de un
Sistema de Informacion
Geogréfica, para la

interpretacién de datos

Software desactualizado
para realizar el andlisis
de las labores

asignadas

Competencia por
parte de otros
Departamentos en la
implementacién de

nuevas tecnologias.

Personal altamente
competente, en las

distintas areas.

Capacitaciones en las
diferentes areas del

departamento

Sistemas Hidraulicos de
Motobombas en mal

estado

Falta de apoyo en la
implementacién de

equipo nuevo

Destreza en el manejo

de software geografico

Utilizacién de sistemas de
riego mas eficientes en el

uso del recurso hidrico.

Mapas cartograficos no
Georeferenciados para

realizar andlisis espacial

Utilizacién errénea de
la Informacioén para su

analisis

Informacién Histérica
recabada de todas las
labores de campo a
disposicion del

Departamento

Implementacion de un
sistema que audite el
estado de los accesorios

de riego

Una mala jerarquizacion

de las bases de datos.

Bajos rendimientos
debido al mal sistema
de riego por mal
estado de sus

accesorios

Relieve topografico
apto para sistema de

riego por aspersion

Operadores de riego
mal capacitados en el
manejo del sistema de

riego y accesorios.
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1.5.9 Jerarquizacion de problemas

La matriz de priorizacion de problemas se utilizO6 como herramienta para obtener un
consenso sobre el diagnostico realizado en el departamento de Ingenieria Agricola. Esta
matriz de priorizacion sirvié para clasificar los problemas en base a un criterio en particular
que es de gran ayuda para ver con mayor claridad cuales son los problemas mas

importantes sobre los que se deben de trabajar para encontrar la mejor solucion posible.
Con la informacion primaria y secundaria obtenida se elaboré una matriz de priorizacion
con los problemas detectados en las diferentes labores realizadas en el Departamento de

Ingenieria Agricola de la empresa.

Cuadro 3. Cuadro matriz de priorizacion de problemas segun importancia.

Jefe Jefe Jefe Asistente
No. Problema ; ; Total
Dpto. Areal | Area?2 Dpto.

Limitada capacidad de interpretacion
1 | de datos provenientes de campo para 8 7 7 6 28

la toma de decisiones.

Situacién actual del sistema hidraulico
de Motobombas

1.5.10 Situacién actual del sistema hidraulico de motobombas.

Actualmente el sistema hidraulico de las motobombas se encuentra afectado por dos
factores: Mala administracion del sistema de riego y al mal estado de los accesorios. Estos
pueden llevar a cabo una mala aplicacion del riego y por consiguiente una reduccion en la

produccion del cultivo.

Uno de los principales motivos que afectan al sistema hidraulico de las motobombas, son
los empaques que se utilizan, ya que en algunos casos, no son los empaques correctos de

acuerdo al tipo de la tuberia.
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Todos los problemas que va sumando a lo largo de la tuberia, hacen que las motobombas

cambien las caracteristicas requeridas de trabajo.

Actualmente el Area de Riegos, cuenta con 160 motobombas para realizar la aplicacion de
riego, utilizando sistemas como: bombeo-gravedad, aspersion y autopropulsados (Aquino,
2010).

El cuadro 4 muestra la cantidad de equipo disponible actualmente en el Area de Riegos.

Cuadro 4. Método de riego segun disponibilidad de motobombas.

Método de riego Total Area de riego | Equipos en mal estado a
Motobombas (ha) fecha 22/03/10
Aspersion 88 7,075 13
Bombeo gravedad 20 2,093 1
Gravedad 4 940
Bombas abastecedoras 33 3
Pivotes fijos 5 410
Pivotes moviles 3 320
Avance frontal 4 1,137
Avance lateral 3 405
Total 160 12,380 17

Fuente: Departamento de Ingenieria Agricola, ingenio La Unién. 2010.

El método de riego por aspersion es el que comprende la mayor cantidad de superficie, y
el que lo abastece la mayoria de las motobombas. Es por eso la importancia de realizar

una evaluacion del sistema hidraulico de las motobombas, para este método de riego.

En la figura 3, podemos observar una fuga de agua, ocasionada por la utilizacion de
accesorios en mal estado colocados a la tuberia. Estas fugas, causan perdidas de presion

a todo lo largo de la tuberia. Las fugas provocan ademas de pérdida del recurso hidrico,
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también focos para propagacion de hongos y de plagas, debido a alta cantidad de
humedad.

Figura 3. Fuga de agua en un sistema de riego por aspersion.

Actualmente el mantenimiento que se le da al sistema hidraulico afecta el rendimiento del
equipo. En la figura 4, se puede observar un mantenimiento por parte de los operadores

de los equipos, este mantenimiento no es recomendable ya que persisten las fugas en el
sistema hidraulico.

Figura 4. Mantenimiento realizado al sistema hidraulico.
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En cuanto al area cubierta por cada método de riego, se muestra en el cuadro 5, las
hectéareas por método de riego.

Cuadro 5. Resumen de métodos de riego, zafra 2008-2009.

Método de Riego Hectéareas % Area Total
Aspersion 6,442 32%
Bombeo Gravedad 1,737 9%
Gravedad 752 4%
Mecanizados 2,076 10%

Fuente: Departamento de Ingenieria Agricola, ingenio La Unién. 2010.

1.5.11 Capacidad limitada en interpretacién de datos de campo en latoma de

decisiones

Actualmente el Departamento de Ingenieria Agricola cuenta con un total de 17 mapas.
Seis de ellos se encuentran en fisico. Y el resto en formato digital. La totalidad de los
mapas no poseen Georeferenciacion, lo que hace que el andlisis y la toma de decisiones,
a partir de un material cartografico digital. Para tener una mayor capacidad de
interpretacion de los datos tomados en campo y tomar decisiones de acuerdo a ello, se
hace necesario la creacion de una cartografia digital que permita un mejor analisis y

visualizacion de datos de interés para el departamento.

1.5.12 Material cartografico

El departamento de Ingenieria Agricola cuenta con una extensa base de datos de las
actividades que a diario se realizan. A la fecha el departamento maneja un total de 17
mapas tematicos, de los cuales 6 se encuentran Unicamente en copia fisica.  El resto de

mapas se encuentra en una buena parte digitalizado.

También es importante que estos tengan asignado un sistema de coordenadas estandar.
En este caso el sistema de coordenadas Universal Transversal of Mercator -UTM-, ya que

la mayor parte de informacion que se comparte con otras empresas posee este sistema de
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coordenadas. Actualmente todos los mapas no cuentan aun con un sistema definido de
coordenadas. La Georeferenciacion de los mapas es necesaria ya que sin ello el

analisis espacial no se podra llevar a cabo.

En el cuadro 6 se puede observar los mapas con los que cuenta el Departamento de
Ingenieria Agricola y la disposicion del formato digital.

Cuadro 6. Mapas tematicos generados en el Depto. de Ingenieria Agricola.

Mapa Tematico % Digitalizado Disposicion Formato Digital

1 | Grupo de Similar Manejo 0 | Fisico

2 | Fertilidad de Suelo 0 | Fisico

3 | Textura de Suelo 0 | Fisico

4 | Pozos de Observacion 1 | Fisico

5 | Curvas de Nivel 70 | Digital AutoCAD

6 | Canales de Riego 75 | Digital AutoCAD

7 | Fincas 100 | Digital AutoCAD

8 | Areas de Disefio por Finca 100 | Fisico

9 | Métodos de Riegos 100 | Digital AutoCAD
10 | Drenaje 100 | Digital AutoCAD
11 | Bordas 100 | Digital AutoCAD
12 | Rutas Cafieras(Primarias y Secundarias) 70 | Fisico
13 | Rios 100 | Digital AutoCAD
14 | Areas Calculada 100 | Digital AutoCAD
15 | Areas Manejada 100 | Digital AutoCAD
16 | Lotes 100 | Digital AutoCAD
17 | Zonas 100 | Digital AutoCAD

Fuente: Departamento de Ingenieria Agricola, ingenio La Unién. 2010.
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1.6 Conclusiones

Entre las principales actividades que realiza el Departamento de Ingenieria Agricola,
podemos mencionar los distintos métodos de riego; gravedad, bombeo-gravedad,
aspersion y autopropulsados. También cuenta con otras actividades como la de disefio de

campo y drenaje.

Dentro de los principales problemas que se encuentran dentro del Departamento de
Ingenieria Agricola resalta el mal estado del sistema hidraulico de las motobombas, debido
a la mala operacién y el mal funcionamiento que han reportado algunas de las
motobombas por mantenimientos incorrectos, es por ello que se necesita realizar una

evaluacion del sistema hidraulico.

Otro de los problemas es la limitada interpretacion de datos provenientes de campo, para
tomar decisiones, por ejemplo; la creacion de mapas de Isobatas que tiene por objetivo
ubicar areas donde el nivel freatico es alto y donde es necesario drenar para evitar la
aparicion de enfermedades y decrementos en el rendimiento de azucar, esto hace
necesario la creacion de una cartografia digital que permita facilitar los andlisis y la toma

de decisiones para no incurrir en altos costos de operacion.

De los dos problemas que se establecieron en el departamento, se determiné que el mas
importante de ellos es el mal estado del sistema hidraulico de las motobombas, ya que
este se refleja a corto plazo en el aumento de la produccién de cafia de azucar. En cuanto
a la problemética de la limitada capacidad de interpretacién de datos provenientes en
campo para la toma de decisiones, es menos importante, debido al continuo y complejo

desarrollo que esto requiere.
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2.1 Presentacion

En la zona cafiera de la costa sur de Guatemala, la fertilidad del suelo es la base
fundamental para alcanzar la sostenibilidad en la agricultura y el incremento requerido en
la produccion de la cafia de azucar unido a una disminucion en las labores agricolas a

practicar.

Mucho se habla de los beneficios de la reutilizacion de materiales de desecho
agroindustrial en la agricultura y sus efectos en las propiedades quimicas del suelo y su
aumento en la produccion agricola. Los ingenios, han usado la cachaza (residuo de
consistencia lodosa, que se elimina en el proceso de clarificacion del jugo de cafia) para la
fertilizacion organica de areas de renovacion, localizadas en zonas cercanas a los
ingenios. En ingenio la Unién han recurrido a la utilizaciéon de la ceniza y residuos
vegetales para mejorar las propiedades quimicas del suelo y aumentar la produccion de

cafa de azucar.

El presente trabajo de investigacion se realizé con el objetivo de evaluar la influencia de la
adicion de cachaza, ceniza y residuos vegetales en las propiedades quimicas del suelo, y
su efecto en la producciéon de cafia de azucar, en su primera fase. Esta investigacion se
dividi6 en 5 fases, de un afio de duracion cada una, a lo que corresponde un ciclo de
cosecha por fase. Al final de cada fase se generaran y evaluaran los resultados que
orientaran acerca de los beneficios de la aplicacion de los residuos agroindustriales por
cada ciclo del cultivo. La segunda, tercera y cuarta fase de la investigacion estaran a cargo
del ingenio la Union para evaluar los efectos a largo plazo que tendrd los residuos

agroindustriales.

Con los resultados que se obtuvieron en esta investigacion se espera incrementar 28 t/ha

de cafia de azucar en las areas de renovacion, cercanas al ingenio.
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2.2 Definicién del problema

En 1997, el ingenio La Union, S.A., realizdé una investigacion con el fin de medir el efecto
de la cachaza en la produccion de cafia de azucar en fincas cercanas al ingenio,
evaluando 22.8 y 45.5 t/ha en base seca de cachaza afiadiendo 0, 50 y 100% de la
fertilizacion convencional con urea, equivalente a 30 y 60 kg de N/ha.  Los estudios
estadisticos demostraron que hubo efecto significativo en las siguientes socas, pero no asi

entre ambos tratamientos.

A partir del 2007 se mezcld la cachaza, residuos vegetales y ceniza (residuos
agroindustriales) que no los generaba el ingenio anteriormente, para aplicarlos en

cantidades de 121 t/ha en base seca, con el 100% de fertilizacién convencional.

AuUn no se ha evaluado el incremento en la productividad con la utilizacion de residuos
agroindustriales (121 t/ha) comparandose con la fertilizacién convencional. Se estima
gue con la utilizacion de los residuos, la productividad deberia de incrementar 25
toneladas métricas de cana por hectarea y si no hubiese incremento la dosis de dichos

residuos deberia de redefinir a los 45.5 t/ha empleados anteriormente.
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2.3 Marco conceptual
2.3.1 Cachaza

La cafla de azUcar (Saccharum Spp.) es la planta que méas perfeccionado tiene los
mecanismos para la produccion de sacarosa y su eficiencia de asimilacion de fotosintesis
y capacidad de producir masa verde compuesta por azucares, almidones, proteina y
elementos lignoceluldsicos, todos ellos materias primas segun el Grupo de Paises
Latinoamericanos y del Caribe Exportadores de Azucar (GEPLACEA, 1990).

GEPLACEA, (1990) subraya que la cachaza es el residuo en forma de torta, marron
oscuro, constituido por una mezcla de fibra de cafia, sacarosa, coloides, ceras etc., que se
elimina en el proceso de clarificacién del jugo de cafa, durante la fabricacion del azucar
crudo, en general se puede observar que contiene gran cantidad de nitrégeno, debido a la
asimilacion de nutrientes que posee la cafia de azucar en comparacibn con otras
leguminosas (frijol comdn, soya, habas y especies arbOreas como Leucaena Spp) Yy
también valores altos de fésforo, por la aplicacion de acido fosforico en la clarificacion de

los jugos durante su obtencion en el area de fabrica.

Estudios realizados por Cairo et al. (1996) demuestran la influencia de la cachaza como
abono orgénico en los rendimientos agricolas de la cafia de azucar, especialmente en los
primeros 20 centimetros del suelo, igualmente resaltan que la cachaza favorece las
propiedades quimicas, fisicas y fisico-quimicas del suelo, y resalta sobre el buen

aprovechamiento que realiza la planta del fésforo.

La molienda diaria del ingenio La Union en la zafra 2009-10 es de 14,996 toneladas
metricas de cafia, de lo cual la cachaza representa el 3.5% de los residuos generados por
el ingenio, equivalente a 524.9 t/dia.
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2.3.2 Métodos de aplicacién de la cachaza
2.3.2.1 Localizado
La incorporacion de la cachaza por medio del método localizado se lleva a cabo cuando el

suelo se encuentra surcado y se han colocado en los surcos los trozos de semilla de cafia;

el tape se realiza con cachazay el retape se puede realizar con suelo, (Pina et al, 1996).

2.3.2.2 Incorporado

Consiste en esparcir homogéneamente la cachaza sobre la superficie del terreno e
incorporarla, con posterioridad con alguna labor durante la preparacion del suelo, (Pina et
al, 1996).

2.3.3 Composicién quimica de la cachaza

El cuadro 7, detalla los resultados del analisis quimico realizado a una muestra de
cachaza, tomada durante la descarga de los vehiculos de la misma en campo.

Cuadro 7. Andlisis gquimico del residuo cachaza.

Residuo N Ca Mg K P Cu Zn Fe Mn %
H

Agroindustrial = g Humedad

% mg kg

Cachaza 1.25 ‘ 1.75 ‘ 0.21 ‘ 0.20 ‘ 2.51 | 66.89 ‘ 132.79 ‘ 3,030.15 ‘ 225.64 | 7.10 74.87

Fuente: Resultados de andlisis quimico del residuo cachaza realizado en el laboratorio agronémico
de CENGICANA. 2010.

Los analisis generados por el laboratorio del Centro Guatemalteco de Investigacion y
Capacitacion de la Cafa de Azucar (CENGICANA), presenta un bajo contenido de potasio,

contrario al contenido de fésforo que presenta un valor elevado.
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2.3.4 Factores que influyen en la composicion de la cachaza

2.3.4.1 Influencia de la composicion de la cachaza

La composicion de la cachaza varia de acuerdo al manejo que se le da a la cafia de
azucar en los campos y en el area de fabrica. Entre los factores agroindustriales se

detallan los siguientes:

2.3.4.2 Variedad de la cafia de azUcar

El contenido de nitrégeno, fosforo y otros elementos depende de la variedad de cafa, asi
como de la cantidad de materia cerosa, la cual varia de una especie a otra (GEPLACEA,
1990).

2.3.4.3 Tipo de cosecha

El empleo del corte mecanizado aumenta la materia extrafia que entra en fabrica de 3.8 a
6%, y por lo tanto, incrementa el contenido de cenizas, materia organica y otros
sedimentos que hacen variar la composicion de la cachaza (GEPLACEA, 1990), en

comparacion con el corte manual que mantiene un 3% de materia extrafa.

2.3.4.4 Procesos utilizados en fabrica

Los procesos utilizados en fabrica, como la adicibn de acido fosférico, modifican
enormemente la cantidad de nutrientes como en este caso el fosforo contenido en la
cachaza, igualmente estos procesos pueden modificar la humedad contenida en la

cachaza.
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2.3.5 Uso dela cachaza

La utilizacion mas difundida es como fertilizante organico, por la gran cantidad de
nutrientes que posee, entre estos se encuentra; el nitrogeno, fosforo y calcio que se
aportan al suelo (GEPLACEA, 1990). También es utilizada por sus ceras que se extraen

con solventes organicos, para sustituir ceras naturales y las derivadas del petréleo.

Segun Zerega, (1993) la utilizacion de la cachaza como abono organico puede aportar
cantidades importantes de macro y/o micronutrientes al suelo, aunque esto varia con su

composicién, el clima, suelo y manejo, como se menciono anteriormente.

Otro uso muy amplio que cita GEPLACEA, (1990) para el uso de la cachaza es en la

alimentacion de ganado vacuno pudiendo obtener buenos resultados.

2.3.6 Influencia de la cachaza en el suelo

En ensayos realizados por el Centro de Investigacion de la Cafia de Azucar de Colombia
(CENICANA) se encontré que la cachaza influyo algunas propiedades quimicas de los
suelos, entre las que se destaca un aumento de los contenidos de materia organica, de
pH, calcio y de potasio intercambiable, pero el efecto mas importante ocurrié con el fésforo
disponible, ya que un mes después de la aplicacion los contenidos de este nutrimento en
algunos suelos, que inicialmente eran bajos, alcanzaron valores muy altos, los cuales fue
posible mantener después de tres cortes consecutivos con aplicaciones de 167 t/ha de

cachaza en base himeda.

Segun Donelan, AF (1994) con la aplicacion de la cachaza hay mejoras fisicas del suelo,
tales como:
a) al mezclar cachaza con suelos de cualquier textura, se mejora la capacidad de
retencién de agua.

b) se reduce la compactacion.
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c) la cachaza proporciona una mayor resistencia a la formacion de una capa sobre la
superficie del suelo, la cual es a menudo causada por el impacto de las gotas de
lluvia o de los aspersores del sistema de riego, dicha costra reduce la entrada de

aire y agua por la superficie de suelo.

2.3.7 Ceniza

La empresa obtiene el material particulado (ceniza) en la quema del bagazo de la cafia de
azucar en la cogeneracion de energia eléctrica, las particulas se originan en la combustién
del bagazo dentro de la caldera, ascendiendo por las chimeneas y luego capturadas en las
trampas de humedad, que consisten en condensar el material particulado. El total de
ceniza obtenida de las chimeneas es de 224.9 t/dia, equivalente al 1.5% de la molienda de
cafia diaria (14,996 t/dia).

Figura 5. Trampas de humedad apagadas en chimeneas.
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Figura 6. Trampas de humedad encendidas en chimeneas.

2.3.8 Composicion quimica de la ceniza

A continuacion en el cuadro 8, se detallan los resultados del analisis quimico realizado a

una muestra de ceniza, tomada al momento de salir de fabrica.

Cuadro 8. Analisis quimico del residuo ceniza.

Residuo N Ca Mg K P Cu Zn Fe Mn H %
Agroindustrial P Humedad
% mg kg-1
Cachaza 0.15 ‘ 0.18 ‘ 0.15 ‘ 0.65 ‘ 0.30 | 35.50 ‘ 24.00 ‘ 1,595.00 ‘ 82.50 | 9.19 85.14

Fuente: Resultados de analisis quimico de la ceniza realizado en el laboratorio agronémico de
CENGICANA. 2010.

Los analisis de laboratorio del residuo ceniza (cuadro 8) muestran que los valores de pH
en la ceniza son altos relacionados con la cachaza y los residuos vegetales, igualmente el
contenido de humedad posee valores por encima de la cachaza y los residuos vegetales,
pero esto puede estar influenciado por el proceso utilizado en la obtencion de la ceniza en

las trampas de humedad colocadas en las chimeneas.
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2.3.9 Uso delaceniza

La ceniza recogida en los equipos que remueven el material particulado de los gases de
chimenea, se utiliza mezclada con cachaza para la adecuacion de suelos, obteniendo un
producto denominado cenichaza.Cuando la ceniza y la cachaza se mezclas en un
proporciéon 1:1 (peso humedo) y se dejan descomponer, se obtiene un abono con relacién
C:N adecuada, pero con menor contenido de M.O., nitrégeno, fosforo, calcio y magnesio, y

mayor contenido de potasio que la cachaza descompuesta, (Pérez, 1996).

En 6rdenes de suelos como Inceptisoles y Entisoles, la aplicacion de cenichaza en el
fondo del surco con 75% de la dosis de nitrégeno, fosforo y potasio que normalmente se
aplica en plantia y del nitrdbgeno que se aplica en las socas, es posible obtener

producciones relativamente altas de cafia y de azucar, (Pérez, 1996).

2.3.10 Residuos vegetales

2.3.10.1 Descripcion general

Los residuos vegetales de la cafia de azlcar, se obtienen del proceso del lavado en seco.
Este es un proceso que consiste desde la colocacion de la cafia de azucar en la mesa,
pasando por debajo de un eje giratorio como se observa en la figura 7, hasta llegar a un

tamiz movible que desprende la basura de la cafia.

Figura 7. Eje giratorio en el proceso de lavado en seco.



Figura 8. Obtencion de residuos vegetales en el proceso de lavado en seco.
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Al final del proceso se extraen los residuos vegetales en bandas (figura 8) para su

deposicion en los camiones que luego se descargan al campo.

Anterior a 2007 la cafia se lavaba usando para su efecto un volumen de 12,000 gl. de
agua por minuto, cuando la cifra de la molienda alcanzaba las 10,886 t/dia. Hoy la

molienda de cafia es de 14,996 t/dia, que son lavadas en seco y de donde son generados

los 150.0 t/dia de residuos vegetales, equivalente al 1%.

2.3.10.2

Composicion quimica de los residuos vegetales

Los analisis de laboratorio dan a conocer los parametros quimicos de los residuos

vegetales que se detallan en el cuadro 9.

Cuadro 9. Analisis quimico del residuo vegetal.

Residuo N Ca Mg K P Cu Zn Fe Mn H %
Agroindustrial P Humedad
% mg kg-1
Cachaza 0.44 | 0.10 ‘ 0.15 ‘ 0.82 ‘ 0.10 | 7.38 ‘ 9.84 ‘ 1,124.34 ‘ 108.20 | 6.10 36.47

Fuente: Resultados de analisis quimico de los residuos vegetales realizado en el laboratorio

agronomico de CENGICANA. 2010.
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2.4 Marco referencial

2.4.1 Localizacion del area experimental

La finca Tehuantepec se encuentra localizada en la division fisiografica del pacifico, con un
relieve semiplano y que limita al sur con el Océano Pacifico, y ubicada en la cuenca del rio
Acomé, como puede observarse en la figura 9 del mapa de cuencas hidrograficas.

Mapa de Cusncas Hidrograficas & escala 180,000 v
Republica de Guatemala . .
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Figura 9. Mapa de cuencas hidrogréficas, Republica de Guatemala.
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La finca Tehuantepec se localizada en el kilometro 106 de la carretera que conduce a
Cerro Colorado, en el Municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla a una distancia

de 17.8 kilébmetros del ingenio La Unién y con una extension de 1,473 ha. Ubicada en las
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coordenadas 14° 16°00” latitud Norte y 91° 10" 50” longitud oeste, la altitud es de 69

metros sobre el nivel del mar.
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Figura 10. Mapa de ubicacién de finca Tehuantepec.

En la figura 10 se muestra el mapa de ubicacién de finca Tehuantepec y los lotes donde
se adiciono cachaza, ceniza y residuos vegetales, los cuales son 5-12, 5-14 y 5-16 del

sector cinco de la finca Tehuantepec.

2.4.2 Historia

Con el fin de medir el efecto de la cachaza (sin ceniza y residuos vegetales) en la

produccion de cafia de azucar en plantilla y su efecto residual en las siguientes cuatro
socas, se realiz6 un experimento con la variedad de cafia de azicar CP73-1547, en la
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finca Tehuantepec. Este ensayo se establecié en 1997 con el disefio de bloques al azar
(DBA), con cuatro repeticiones y la unidad experimental consistié en 0.5 ha.

Los niveles de cachaza (base humeda) evaluados fueron 84 y 167 t/ha. Estos se aplicaron
bajo tres niveles de fertilizacion quimica: 0, 50 y 100% de la fertilizaciébn convencional (45-
90 kg N/ha y 60 kg/ha P,0Os) combinados en un factorial 2 * 3 y se adiciono el testigo
(testigo quimico convencional sin cachaza). La cachaza se aplicé
homogéneamente sobre la superficie total del terreno y la fertilizacion se hizo en la forma
convencional aplicando todo el fésforo a la siembra y 45 dias después se aplico todo el
nitrégeno. En 1998, 1999 y 2000 no se aplico fertilizacion quimica, ni cachaza. En 2001 se

aplicé el 100% de la fertilizacion convencional en todas las parcelas (Azafion. et al. 2002).

En 2002 los resultados indicaron efectos estadisticamente significativos de los niveles de
cachaza con relacién a cuando no se aplico, sin embargo, no se detectaron diferencias
evidentes entre 84 y 167 t/ha de este material. Se  determinaron  efectos residuales
estadisticamente significativos de la cachaza sobre la produccion en los cuatro afios

siguientes.

El incremento total acumulado en la produccion de los cinco afios de estudio fue de 43y
53 toneladas de cafia mas por hectarea al aplicar 84 y 167 t/ha de cachaza

respectivamente, en comparacion a la fertilizacién convencional sin cachaza.
2.4.3 Precipitacion pluvial
Segun datos obtenidos de la estacidbn meteorolégica de CENGICANA en la finca

Tehuantepec, la precipitacion pluvial ocurre generalmente desde el mes de mayo a

octubre y anualmente se acumula en promedio 2,444 mm de lluvia.
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2.4.4 Temperatura

La temperatura media anual oscilé entre 26°C y 28°C, con una minima de 21°C y una
méaxima de 37°C (CENGICANA).

2.4.5 Estratos altitudinales
La finca Tehuantepec se ubica geograficamente a lo largo del estrato altitudinal bajo, con
69 msnm Estos estratos que conformo CENGICANA se basaron principalmente en la

altura sobre el nivel del mar, los cuales se detallan en el cuadro 4.

Cuadro 10. Estratos altitudinales de la zona cafiera en la costa sur de la Republica

de Guatemala.

Estrato Altitud (msnm)
Alto Mayor a 300
Medio 101 a 300
Bajo 40 a 100
Litoral Menor a 40

Fuente: CENGICANA. 2004.

2.4.6 Zonadevida

Segun el sistema de clasificacion de Holdrige el area se encuentra en la zona de vida,
Bosque muy Humedo Subtropical Calido “bmh-S(c)”, que corresponde a la zona mas rica

en composicion floristica de Guatemala (MAGA, 2000).

2.4.7 Condiciones edéaficas

2.4.7.1 Serie de suelos
En la finca Tehuantepec se hallan tres tipos de serie de suelos, entre ellas estan; Tiquisate

franco-arenosa “Ti”, Bucul “Bu” Paxinama vPXx”.
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La serie que abarca la mayor extension de la finca y en donde se localiza el experimento,
es la serie Tiquisate franco-arenosa (Simmons et al. 1959). La cual posee las
caracteristicas siguientes: textura franco-arenosa, suelos bien drenados, extensos y que
comprenden el 44.5% del area del departamento de Escuintla, ademas son adaptables a
una gran variedad de cultivos y con suficiente regadio y con buen manejo pueden

mantenerse en un alto nivel de produccion.

Cuadro 11. Caracteristicas de suelos Tiquisate franco-arenoso.

Caracteristica
Simbolo Ti

Descripcion

Serie de Suelos

Tiquisate franco-arenoso

Material Original

Depésitos Marinos Aluviales

Relieve

Casi Plano

Drenaje

Buen Drenaje

Color Superior

Café Oscuro a Café muy Oscuro

Color Sub-superficial

Café Claro

Textura Superior

Franco-Arenosa Fina

Textura Sub-superficial

Franco-Arenosa-Fina

Profundidad efectiva

100

Riesgo de Erosion

Regular a bajo

pH 7

Fuente: Simmons et al. 1959.

2.4.7.2 Orden de suelos segun el estudio semidetallado de suelos de la zona cafiera
del sur de Guatemala
Segun el estudio semidetallado de suelos de la zona cafiera del sur de Guatemala,
realizado por CENGICANA, 1996, describe que son suelos con estado de desarrollo:
incipiente, joven o0 maduro. Con un horizonte superficial (epipeddn molico) de color
oscuro, rico en humus bien estructurado, suave en seco y un subsuelo de acumulacién de
arcilla iluvial (un endopedon cambico); profundos, desarrollados de depdésitos aluviales
arenosos y pedregosos de origen volcanico, régimen de humedad udico isohipertérmico.

Taxonomia del perfil, subgrupo Typic Hapludolls (Garcia et al. 1996.).
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2.5 Objetivos
2.5.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la aplicacion de los residuos agroindustriales en la producciéon de

cafia de azucar en el primer afio de cosecha (Fase |).

2.5.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la aplicacién de 121 t/ha de residuos agroindustriales (cachaza,
ceniza y residuos vegetales) en base seca con 30 y 60 kg N/ha, en la produccién de

cafia de azucar (t/ha).

Evaluar la influencia de la aplicacion de 121 t/ha de residuos agroindustriales
(cachaza, ceniza y residuos vegetales) en base seca con 30 y 60 kg N/ha, en las

propiedades quimicas del suelo. (pH, MO, CE, P, K)

2.6 Hipotesis

Los Residuos Agroindustriales del ingenio la Unién (cachaza, ceniza y residuos

vegetales) con 121 t/ha, incrementan la produccion de cafia de azucar (t/ha) en el

primer afio de cosecha (Fase ).
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2.7 Metodologia

La presente investigacion fue establecida en un suelo Modllisol (Typic Hapludolls Franca
gruesa), profundo, bien drenado, con un nivel de materia organica de 5.9%, con una
precipitacion promedio anual de 2,444 mm. Area con riego, ubicado a 69 msnm, en la finca
Tehuantepec, ingenio La Unién. Los lotes utilizados para la investigacion no poseen

historico de aplicacion de algun componente de residuos agroindustriales.

2.7.1 Disefo experimental

Para la realizacion del experimento se utiliz6 un disefio de bloques al azar, con 4

tratamientos y 3 repeticiones (12 unidades experimentales).

2.7.2 Descripcion de los tratamientos

Los factores de estudio son 121 t/ha de residuos agroindustriales, con una relacion de
peso de 1:1.3:2.4 correspondiente a ceniza:residuos vegetales:cachaza respectivamente
de lo cual el 25% del peso es representado por la ceniza, el 16.67% por residuos
vegetales y 58.33% de cachaza, ademas combinado con fertilizante nitrogenado (30 kg

N/hay 60 kg N/ha, 45 dias después de la siembra) para todos los tratamientos.

Cuadro 12. Descripcién de tratamientos empleados.

_ Dosis de Residuos Dosis de
Tratamiento ) .
Agroindustriales (t/ha) kg N/ha
I 121
1 121 30
" 121 60
Testigo 60

Fuente: Elaborado por el autor, 2011.
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El tratamiento | como se muestra en el cuadro 12, consisti6 en 121 t/ha de residuos
agroindustriales, el tratamiento Il ademas de los 121 t/ha de residuos agroindustriales se le
agrego 30 kg N/ha. Al tratamiento 1ll se le complemento la dosis normal de nitrdgeno
utilizada para cafa plantia de 60 kg N/ha, y por ultimo se empleo el testigo con la dosis

convencional de nitrégeno de 60 kg N/ha.

2.7.3 Distribucion

La distribucion de las repeticiones y los tratamientos se establecié segun la figura 11, y
ademas muestra que entre cada tratamiento existe un borde para evitar interferencia entre

las unidades experimentales. La orientacion de los surcos se estableci6é de este a oeste.

Repeticion | (lote 5-12) Repeticion Il (lote 5-14) Repeticion Il (lote 5-16)

Borde de ZZ SUurcos
Tratamiento |
Borde de 6 surcos

Testigo
Borde de 6 surcos
Tratamiento I
Borde de 6 surcos

Tratamiento I
Borde de 9 surcos
Borde de 9 surcos
Testigo
Borde de 6 surcos
Tratamiento Il
Borde de 6 surcos
Tratamiento
Borde de 6 surcos
Tratamiento |
Borde de 19 surcos
Borde de 9 surcos
Tratamiento Il
Borde de 6 surcos
Testigo
Borde de 6 surcos
Tratamiento Il
Borde de 6 surcos
Tratamiento |
Borde de 20 surcos + 2 puntas

Figura 11. Croquis de distribucién de los residuos agroindustriales.

2.7.4 Tamafo de la unidad experimental

El tamafio de la unidad experimental fue de 12 surcos por parcela (18 metros de ancho),
con un largo de 516 metros. El area utilizada por cada unidad experimental es de
9,288 metros cuadrados, para hacer un total de 111,456 metros cuadrados entre las 12

unidades experimentales, equivalente a 11.12 ha.
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2.7.5 Variables de respuesta

2.7.5.1 Rendimiento de las toneladas de cafia por hectarea

Para evaluar el efecto en la produccion con la aplicacion de residuos agroindustriales con
los distintos niveles de nitrégeno, se usaron los datos de produccion, obtenidos en el
departamento de corte, alce y transporte “CAT”, utilizando el disefio de bloques al azar

para su analisis.

2.7.5.2 Propiedades quimicas del suelo

Para la evaluacion de las propiedades quimicas del suelo se realizaron 2 muestreos de
suelo. El primero se realiz6 antes de la distribucion de los residuos y el segundo se llevé a
cabo en el mes de septiembre. Los muestreos se realizaron a una profundidad entre 0.0 y
0.20 cm. Los andlisis fueron realizados por el laboratorio del Centro Guatemalteco de
Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azucar, “CENGICANA”.

e Materia Orgéanica (%)

e Conductividad Eléctrica (ds/m-1)

e pH

e Fosforo “P” (ppm)

e Potasio “K” (Meqg/100 g Intercambiables)

Cuadro 13. Rangos utilizados en la Interpretacién de andlisis de suelos.

Parametro Bajo | Adecuado o Normal Alto

pH 55—7.2

CE (ds/m-1) <20

MO (%) <3.0 3.0-5.0 >5.0
P (ppm) <10.0 10.0 - 30.0 >30.0
K (meq/100g) <0.25 <0.25-0.38 >0.38
Fe (ppm) 5.0-25

Mn (ppm) 20-20

Fuente: CENGICANA. 2011.
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El cuadro 13 es un resumen de los pardmetros de macronutrientes y micronutrientes

generado por el departamento de Agronomia de CENGICANA.

2.7.6 Manejo del experimento

2.7.6.1 Preparacion del terreno

a) Distribucion de los residuos agroindustriales

La distribucidon de los residuos agroindustriales dentro de las unidades experimentales se
realiz6 situando banderas (homogéneamente dentro del terreno) de colores que
identificaron la ubicacion de cada residuo agroindustrial dentro de la unidad experimental
para homogenizar de una mejor manera la distribucion de los camiones de volteo. Los
camiones que transportaban cachaza se dirigian a las banderias de color azul, para los de
ceniza hacia las banderas de color amarillo y residuos vegetales las banderas de color

verde.
En el cuadro 14 se muestra el nimero de viajes que realizé cada vehiculo, por unidad
experimental. En total se realizaron 420 viajes con 1,171.8 toneladas de residuos

agroindustriales para las 12 UE.

Cuadro 14. Distribucién de toneladas por residuo agroindustrial.

Residuo Agroindustrial | No. de Viajes | t/viaje | Toneladas totales
Cachaza 17 3.38 57.42
Ceniza 4 4.02 16.11
Residuos Vegetales 14 1.72 24.12
Total 35 97.65

Nota: Los calculos se basaron en el area de las unidades experimentales de 0.92ha, por lo cual
estos datos representan Unicamente una unidad experimental. Las toneladas por viaje y las

toneladas totales hacen referencia a toneladas cortas.
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b) Homogenizacion de los residuos

La cachaza se colocd en el terreno dos semanas antes de la siembra. Inmediatamente
después de salir de la fabrica se distribuyd con un tractor con cuchilla (D5) y se incorporo

con un rastro arado de cuatro discos.

2.7.7 Surcado

El surcado se realiz6 a una distancia entre surco de 1.5 metros.

2.7.8 Siembra

Se sembro en época seca y el material vegetal utilizado fue la variedad CP72-2086. Se

realiz6 con esquejes de 60 centimetros de largo, amarrados en paquetes de 30 esquejes.
Cada paquete se utilizo para ocho metros lineales. En promedio se colocaron 15 yemas en
promedio por metro lineal. En una hectarea se colocaron 833 paquetes de cafia con peso
de 25 Ib/paquete, en total se utilizaron 9.46 toneladas métricas de esquejes por hectareas
qgue se utilizaron en dicho experimento. La distancia de siembra entre surcos fue de 1.50

metros, debido al tipo de corte manual.

2.7.9 Fertilizacion

Para la fertilizacion nitrogenada, se emple6 como fuente de nitrégeno la Urea 46% y se
aplicé de forma mecanica a los 45 dias posteriores a la siembra. La dosis para el
tratamiento dos fue de 30 kg N/ha, para los tratamientos tres y cuatro, fueron de 60 kg
N/ha. En total se utilizaron 10 quintales de urea 46% (45.36 kg/saco) para las 11.04 ha

que abarcan las 12 unidades experimentales.
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2.7.10 Riego y drenaje

El riego fue con el sistema de pivote movil y se aplicaron 5 mm/dia durante la época seca.
El inicio del riego se realizé inmediatamente después de la siembra y en el periodo
de noviembre a diciembre se realizé el riego pre-cosecha hasta la aplicacion de

madurante.

2.7.11 Control de malezas

La maleza predominante en los Iotes evaluados fue el coyolillo
“Cyperus rotundus”. El tipo de control realizado fue quimico, con una aplicacion de
herbicida después de la siembra, con Trifloxi sulfuron (krismat) 2 kg/ha y 1lt de 2 4-d.
2.7.12 Cosecha

La cosecha se realiz6 a los 11.7 meses de edad y fue realizado con el sistema de corte
manual y alce mecanico, transportando la cafia en vagones y posteriormente a su llegada

en bascula se registraron los pesos de cada parcela.

2.7.13 Muestreo de suelo

Se realizaron dos muestreos de suelo durante la primera fase de la investigacion. El
primer muestreo se llevo a cabo antes de la aplicacién de los residuos agroindustriales y el
segundo a los 6 meses de edad del cultivo.
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2.8 Resultados y discusién
2.8.1 Produccién de cafia de azucar (t/ha)

A continuacion se presenta los resultados de las producciones obtenidas por unidad

experimental en la fase uno de la investigacion.

Cuadro 15. Producciones obtenidas en t/ha por unidad experimental.

Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Promedio
Tratamiento | 101.86 | 100.43 | 103.37 101.89
Tratamiento Il 92.31 83.34 97.91 91.19
Tratamiento IlI 94.95 82.82 | 101.81 93.19
Tratamiento IV | 79.32 59.41 63.35 67.36

El cuadro 15 muestra las producciones por tratamiento y repeticién, demostrando que los

tratamientos I, Il y Il poseen las producciones mas altas que el tratamiento testigo con

67.4 t/ha.

Cuadro 16. Andlisis de la varianza para la variable produccién (t/ha) de cafia.

Fuente de
L S.C. GL C.M. F p-valor
Variacion
Modelo 1965.94 3 655.31 10.09 0.0043
Tratamientos 1965.94 3 655.31 10.09 0.0043
Error 519.62 8 64.95
Total 2485.56 11
Nota: Analisis estadistico realizado con el software Infostat, 2011. CV:9.12%

Segun el analisis de varianza (ANDEVA) que se muestra en el cuadro 16, se acepta la
hipétesis alternativa, en la que la aplicacién de los residuos agroindustriales (cachaza,
residuos vegetales y ceniza) incrementan la produccion en toneladas métricas de cafia por

hectarea; y debido a que hubo diferencia significativa se realizo la prueba de comparacion
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multiple de medias con el criterio de Tukey, para identificar el tratamiento que produjo

mejores producciones (t/ha).

Cuadro 17. Comparacion de medias de la variable produccion de cafia utilizando el

estadistico de Tukey.

Tratamiento Descripcion del Tratamiento Media | Literal
I 121 t/ha Residuos A. 101.89 | a*
i 121 t/ha Residuos A. + 60 kg N/ha 93.19 | a*
Il 121 t/ha Residuos A. + 30 kg N/ha 91.19 | a*
Testigo Testigo (60 kg N/ha) 67.36 b*

Nota: Analisis estadistico realizado con el software Infostat, 2011. *Letras distintas indican

diferencia significativa al 5%, segun la prueba de comparaciéon multiple de medias, con el criterio

de Tukey.

El andlisis de medias segun el criterio de Tukey (cuadro 17) muestra diferencias entre

aplicar (tratamiento I, Il y Ill) y no aplicar (testigo) residuos agroindustriales, obteniéndose
un incremento del 29% (28.06 t/ha),

El cuadro 17 muestra que estadisticamente los tratamientos I, Il y Ill no presentan

diferencias entre si. Por los costos de la labor en la aplicacion mas el costo del insumo, se

puede considerar que el mejor tratamiento es el | (figura 12), porque no hay necesidad de

recurrir a los gastos de adquirir insumo, mano de obra y combustible en la aplicacion del

fertilizante.
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Figura 12. Promedio de t/ha por tratamiento.

La fertilizacion quimica podria ser sustituida por la aplicacion de 121 t/ha de residuos
agroindustriales en las condiciones evaluadas para este ensayo, incrementado en un
29.4% (28.06 t/ha) la produccion de cafa durante el primer afio del cultivo, con respecto

al testigo.

2.8.2 Influencia de los residuos agroindustriales en las propiedades quimicas del
suelo (MO, pH, CE, Py K) en los primeros 20 cm del suelo

2.8.2.1 Materia organica (%M.0O.)

A continuacion se detallan los promedios de materia organica obtenidos por tratamiento y

repeticion:

Cuadro 18. Valores obtenidos de materia organica por unidad experimental.

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 |Promedio

Tratamiento | 7.95 7.13 6.52 7.20
Tratamiento Il 6.72 7.44 7.08 7.08
Tratamiento 1l 7.13 6.72 6.72 6.86

Tratamiento IV 591 552 591 5.78
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Los suelos del sitio poseen valores por encima del 5.5% M.O., por lo cual se considera
como un contenido alto, comparado con el rango normal de materia organica (cuadro 13),
establecidos por el Centro Guatemalteco de Investigacion de la Cafia de Azlcar
(CENGICANA)

Cuadro 19. Andlisis de varianza para variable porcentaje de materia orgénica.

Fuente de
o S.C. GL C.M. F p-valor
Variacion
Modelo 3.79 3 1.26 6.72 0.0141
Tratamientos 3.79 3 1.26 6.72 0.0141
Error 1.5 8 0.19
Total 5.29 11
Nota: Analisis estadistico realizado con el software Infostat, 2011. CV: 6.44%

El analisis de varianza sobre %M.O. (cuadro 19) muestra que la aplicacion de los residuos
agroindustriales (cachaza, ceniza y residuos vegetales) incrementan el % M.O., por lo que
se realizé la prueba de comparacién multiple de medias con el criterio de Tukey, para

identificar el comportamiento de los tratamientos.

Cuadro 20. Comparacion de medias de la variable materia organica utilizando el
estadistico de Tukey.

Tratamiento Descripcion del Tratamiento Media | Literal
I 121 t/ha Residuos A. 7.20 |a*
Il 121 t/ha Residuos A. + 30 kg N/ha 7.08 a*
i 121 t/ha Residuos A. + 60 kg N/ha 6.86 a b*
Testigo Testigo (60 kg N/ha) 5.78 b*

Nota: Analisis estadistico realizado con el software Infostat, 2011. *Letras distintas indican
diferencia significativa al 5%, segun la prueba de comparacion multiple de medias, con el criterio

de Tukey.
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Segun el criterio de Tukey (cuadro 20) se presentaron diferencias significativas en los
tratamientos con residuos agroindustriales, con un incremento de 1.27 % M.O. en los

primeros 20 centimetros del suelo, comparado sin la aplicacion de residuos (testigo).
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Figura 13. Comportamiento del %M.O. en el suelo al aplicar residuos

agroindustriales.

2.8.2.2 Comportamiento del potencial hidrogénico (pH)

El cuadro 21 muestra los promedios del potencial hidrogénico obtenidos por tratamiento y

repeticion:

Cuadro 21. Valores obtenidos de pH por unidad experimental.

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 |Promedio

Tratamiento | 6.68 6.73 6.77 6.73
Tratamiento Il 6.67 6.88 6.70 6.75
Tratamiento 1l 6.68 6.77 6.59 6.68

Tratamiento IV 6.53 6.5 6.45 6.49
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Los valores maximos y minimos obtenidos de pH estan situados entre los rangos de 6.59
a 6.88 (cuadro 21), lo que indica que el pH promedio de 6.72 en la mezcla de residuos
agroindustriales (cachaza, ceniza y residuos vegetales) no influencio el incremento del
mismo en el suelo segln los rangos normales o adecuados que menciona CENGICANA
entre 5.5 - 7.2 (cuadro 13).

Cuadro 22. Andlisis de varianza para la variable potencial hidrogénico.

Fuente de
L S.C. GL C.M. F p-valor
Variacion
Modelo 0.12 3 0.04 6.6 0.0148
Tratamientos 0.12 3 0.04 6.6 0.0148
Error 0.05 8 0.01
Total 0.17 11
Nota: Analisis estadistico realizado con el software Infostat, 2011. CV: 1.18%

Por su parte el anadlisis de varianza que se detalla en el cuadro 22 muestra que la
aplicacion de los residuos agroindustriales (cachaza, residuos vegetales y ceniza)
incrementan el pH, por lo que se realizo la prueba de comparacién multiple de medias con

el criterio de Tukey, para observar el comportamiento de los tratamientos.

Cuadro 23. Comparacién de medias de la variable potencial hidrogénico utilizando el

estadistico de Tukey.

Tratamiento Descripcion del Tratamiento Media Literal
Il 121 t/ha Residuos A. + 30 kg N/ha 6.75 a*
I 121 t/ha Residuos A. 6.73 a*
i 121 t/ha Residuos A. + 60 kg N/ha 6.68 a b*
Testigo Testigo (60 kg N/ha) 6.49 b*

Se presentaron diferencias significativas segun el criterio de Tukey en el incremento del

pH del 0.23 en los primeros 20 cm del suelo en los tratamientos con residuos
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agroindustriales comparado con el testigo (cuadro 23). Este incremento de pH puede influir
d una forma en la disponibilidad de algunos nutrientes para que sean mas facilmente

asimilables por la planta, (Jacob, A; H. Van Uexkull, 1964) (figura 14).

DOTrat. | DTrat. Il ETrat. Il OTrat. IV
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6.8 - 6.73
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6.6 -
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6.49
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6.4 -

6.4 -

6.3 . I
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Figura 14. Comportamiento del potencial hidrogénico del suelo aplicando residuos

agroindustriales.

Segun la figura 14, el tratamiento que obtuvo el mayor incremento de pH fue el 11 (121 t/ha
de residuos agroindustriales + 30 kg N/ha), incrementando 0.26 el pH del suelo en los
primeros 20 centimetros durante la primera fase de la investigacion comparandose con el

tratamiento que no se le adiciono los residuos agroindustriales (testigo).

2.8.2.3 Conductividad eléctrica (CE)

El valor maximo para la CE es de 2 ds/m-1, los valores menores de 2 ds/m-1 se toman

como normales o adecuados, segin recomendaciones de CENGICANA (cuadro 13).
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Cuadro 24. Valores obtenidos de conductividad eléctrica (ds/m-1) por unidad

experimental.

Rep. 1 Rep. 2 Rep.3 |Promedio

Tratamiento | | 00796 | 0.0675 | 0.0686 | 0.0719
Tratamiento Il | 00703 | 0.0366 | 0.1015 | 0.0695
Tratamiento lll | 01035 | 0.0576 | 0.0619 | 0.0743
Tratamiento IV | 00651 | 0.0676 | 0.0651 | 0.0659

Los datos obtenidos muestran datos menores a 0.037 ds/m-1, empero se observd un
ligero aumento en promedio de la conductividad eléctrica en los tratamientos con residuos
agroindustriales de 0.006 ds/m-1, en comparacion al testigo que no se le afiadid los

residuos agroindustriales (figura 15).
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0.060 -

0.055 A

0.051
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0.045 - 0.042

0.040 -~

decisiemens por metro (ds/m-1)

0.035 -+
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Figura 15. Comportamiento de la conductividad eléctrica aplicando residuos

agroindustriales.

El anadlisis de varianza realizado no mostro una significancia en el incremento de la
conductividad eléctrica (ds/m-1) con la aplicacién de los residuos agroindustriales como se

muestra en el cuadro 25.
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Cuadro 25. Andlisis de varianza para la variable conductividad eléctrica (ds/m-1).

Fuente de
o S.C. GL C.M. F p-valor
Variacion
Modelo 0.00012 3 0.000039 0.09 0.9633
Tratamientos| 0.00012 3 0.000039 0.09 0.9633
Error 0.0034 8 0.00043
Total 0.0036 11
Nota: Analisis estadistico realizado con el software Infostat, 2011. CV: 29.41%

2.8.2.4 Comportamiento del fosforo (P)

El fosforo registro mayor incremento en los tratamientos que contenian residuos

agroindustriales, estos valores se muestran en el cuadro 26.

Cuadro 26. Valores obtenidos de fosforo (ppm) por unidad experimental.

Rep. 1|Rep. 2| Rep. 3 |Promedio

Tratamiento | | g0.48 | 55.60 | 9.07 48.38
Tratamiento Il | 6590 | 65.17 | 8.80 46.62
Tratamiento Ill | 943 | 34.13 | 14.82 19.46
Tratamiento IV| 1532 | 1.44 | 1.89 6.22

Los rangos adecuados del fésforo oscilan entre 10.0 a 30.0 ppm (cuadro 13). El rango
promedio obtenido por los tratamientos I, Il y Il con residuos agroindustriales es de 38.16
ppm de foésforo en los primeros 20 cm del suelo. Si se compara sin la aplicacién de

residuos agroindustriales (testigo) hay un incremento de 31.94 ppm de fésforo.
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El incremento del fosforo se debe al aporte de 1,412 kg/ha de este elemento en la mezcla

de los residuos agroindustriales, célculos que se observan en el cuadro 23.

Cuadro 27. Andlisis de varianza para la variable fésforo (ppm).

Fuente de
L S.C. GL | C.M. F p-valor
Variacion
Modelo 3872.71 | 3 1290.9 | 1.97 | 0.1968
Tratamientos| 3872.71 | 3 1290.9 | 1.97 | 0.1968
Error 5235.73 | 8 654.47
Total 9108.45 | 11
Nota: Andlisis estadistico realizado con el software Infostat, 2011. CV: 84.79%

Para el caso del fosforo el andlisis de varianza no mostro una significancia en el

incremento de ppm en los primeros 20 centimetros del suelo en la aplicacion de los

residuos agroindustriales y el testigo, ver cuadro 28.

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Partes por millos (PPM)

OTrat. | DTrat. I ETrat. Il OTrat. IV
48.38 . o,
19.46
6.73 6.22
3.06
T 064 068
23/03/2010 06/10/2010

Figura 16. Comportamiento del féosforo aplicando residuos agroindustriales.
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En la figura 16 se muestra un incremento del fésforo en los tratamientos con residuos
agroindustriales a pesar de que no se haya encontrado una significancia estadistica,

debido a la variabilidad de los datos.

2.8.2.5 Comportamiento del potasio (K)

El presente cuadro detalla promedios de meq/100g. de potasio por tratamiento y

repeticion:

Cuadro 28. Valores obtenidos de potasio (meg/100 g) por unidad experimental.

Rep. 1|Rep. 2| Rep. 3 |Promedio
Tratamiento | [0.3529|0.8870| 1.2734 | 0.8378
Tratamiento Il |0.8154(0.8154 | 0.6802 | 0.7703
Tratamiento Il {0.3017|0.2506| 0.8847 | 0.4790
Tratamiento IV |0.1483|0.3017| 0.3222 | 0.2574

El rango promedio obtenido de potasio fue de 0.696 meq/100g comparandose con el
testigo (sin residuos), posee un incremento de 0.436 meqg/100g. El incremento del potasio
se debid al aporte mineral de 508 kg/ha de este nutriente en la mezcla de los residuos
agroindustriales (cuadro 31). CENGICANA reporta que para el potasio los rangos
normales oscilan entre 0.25 — 0.38 meq/100g (cuadro 13) y es requerido en cantidades
mayores a cualquier otro nutrimento, pudiendo promover la formacién de tejidos en la

resistencia de enfermedades.

En el andlisis de varianza se obtuvieron los siguientes resultados:
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Cuadro 29. Resumen de Analisis de varianza para variable Potasio (meq/100 Q).

Nota: Analisis estadistico realizado con el software Infostat, 2011.

Fuente de

L SC.[|GL|CM.| F [ p-valor
Variacion

Modelo 066 | 3 0.22 |12.48] 0.135
Tratamientos| 0.66 | 3 0.22 (2.48| 0.135

Error 0.7 8 0.09

Total 1.36 | 11

CV: 50.60%

Al igual que el fosforo, el potasio en el analisis de varianza no mostré una significancia

estadistica en el incremento de este nutriente en meg/100g, en los primeros 20 cm. del

suelo con la aplicacion de los residuos agroindustriales (cuadro 30).

La figura siguiente muestra el comportamiento en promedio por tratamiento del potasio en

meq/100g.
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Figura 17. Comportamiento del potasio en suelo aplicando residuos

agroindustriales.
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En la grafica 17 se observa que la tendencia del potasio es a incrementarse en el rango de
0 — 20 cm del suelo, empero a la variabilidad no se demostré una diferencia estadistica

entre tratamientos.

En general los incrementos se dieron en todas la variables evaluadas (%M.O., CE, pH, Py
K) pero solamente el porcentaje de materia orgéanica y el potencial hidrogénico obtuvieron
diferencia estadistica significativa en los analisis estadisticos, el cuadro 26 muestra el
resumen de los datos presentados anteriormente comparando los tratamientos que se les

aplico residuos agroindustriales (tratamientos I, Il y 11l) con el testigo.

Cuadro 30. Resumen de resultados en las variables evaluadas.

Variable Con residuos | Sin Residuos | Incremento | Dif. Estadistica
% M.O. 7.05 5.80 1.25 S
p.H. 6.72 6.49 0.23 S
C.E. (ds/m-1) 0.072 0.066 0.006 N
Fosforo (ppm) 38.16 6.22 31.94 N
Potasio (meq/100g) 0.696 0.26 0.436 N

Nota: Los valores que posee la variable Con residuos son promedios de los tratamientos I, [l y I, y

la variable Sin residuos son los valores del testigo.

El aporte potencial que brinda cada residuo al suelo en los primeros 20 centimetros del
suelo, se detalla en el cuadro 31. En resumen se enfatiza que la cachaza es el residuo que
mas nutrientes aporta al suelo comparado con la ceniza y los residuos vegetales. Solo la

cachaza aporta el 276% mas de fosforo comparado con los residuos vegetales.



Cuadro 31. Aporte potencial de los nutrientes en kg/ha de nitrégeno, fosforo y

potasio al suelo.

_ Nitrbgeno | Potasio | Fosforo
Residuos pH
kg/ha kg/ha kg/ha
Ceniza* 20 87 40 9.2
Cachaza* 664 105 1,334 7.1
R. vegetales* 170 316 39 6.1
TOTAL 855 508 1,412 7.47

*Datos obtenidos de los cuadros 7,8 y 9 citados en este documento.
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2.9 Conclusiones

La aplicacion en conjunto de los residuos provenientes de fabrica, obtenidos a partir
del ingreso de cafa para molienda (ceniza, cachaza y residuos vegetales) en dosis
de 121 toneladas métricas por hectarea en base seca, incrementan la produccion
de cafia de azucar en un 29%, correspondiente a 28.1 toneladas métricas mas de
cafia por hectarea para molienda, comparado con la fertilizacidn convencional

recomendada por CENGICANA para cafia plantia de 60 kg N/ha (testigo).

La evaluacion de los residuos agroindustriales (cachaza, ceniza y residuos
vegetales) al suelo como abono organico con una dosis de 121 toneladas métricas
por hectarea en base seca en los primeros 20 cm del suelo, obtuvo un efecto
significativo en las variables de M.O. y pH a diferencia de la adicion al suelo a los
45 dias después de la siembra de 60 kg N/ha (testigo). Empero no se demostrd
estadisticamente diferencias de las variables conductividad eléctrica, fosforo y
potasio, con respecto si solo aplicase la fertilizante con la dosis de 60 kg N/ha. La
materia organica en promedio incremento 1.25% y el potencial hidrogénico

incremento 0.23.
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2.10 Recomendaciones

Aplicar a las aéreas a renovar la dosis utilizada de 121 t/ha de residuos
agroindustriales en las proporciones de 58.3% de cachaza, 25% de cenizay 16.7%
de residuos vegetales, para incrementar la produccion (t/ha) en 28.1 toneladas
métricas por hectarea en base seca. Ademas se debe de Cuantificar el efecto
residual de la fase | en las siguientes fases (4 cortes) de la investigacion a cargo de
la empresa ingenio La Union, para obtener informacion historica del
comportamiento de la aplicacion de los residuos agroindustriales y sus efectos por

cada afno transcurrido.

Realizar en las siguientes fases (4 cortes) muestreos de suelo en los primeros 20
cm del suelo, para tener un registro del comportamiento de los nutrientes en el
suelo durante cada fase evaluada. También se debe de tomar en cuenta la
necesidad de realizar analisis foliares durante el ciclo del cultivo por cada fase, para

sustentar con estos analisis los resultados logrados.
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2.12 Anexos

Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azucar

ngicana

Laboratorio Agronémico

Cuadro 32. Resultados de Andlisis Quimico y Fisico de Suelo, con fecha 23 de marzo de 2010.

CE pH % ca ‘ Mg ‘ K ‘ Na 3 ‘ Cu ‘ Zn ‘ Fe ‘ Mn % % % | 15ATM. | 1/3ATM. | D.AP.
Fecha Rep. | Trat

(dSm-1) | 01:2,5 | M.O. | Meq/100 g Intercambiables Ppm ARC | LIM | ARE % H gl/cc

23/03/2010 | 1 [ 0.064 6.41 | 650 | 13.73 | 2.34 | 027 | 0.10 | 19.11 | - | 6.10 | 0.55 | 19.20 | 8.19 | 26.42 | 65.39 | 17.34 44.26 1.03
23/03/2010 2 | 0.046 6.60 6.80 9.85 1.85 | 0.17 | 0.10 0.96 - 3.80 | 3.70 | 15.20 8.11 22.30 | 69.59 14.70 37.65 1.10
23/03/2010 3 | 0.043 6.23 5.01 8.69 1.77 | 0.18 | 0.11 0.11 - 3.05 | 2.30 | 13.05 | 10.25 | 22.30 | 67.45 16.26 44.24 1.10
23/03/2010 | 1 I 0.051 6.45 | 590 | 12.41 | 255 | 0.33 | 0.20 | 7.47 - | 405|325 |61.05 | 7.98 | 19.84 | 72.18 | 15.40 37.14 1.10
23/03/2010 | 2 I 0.050 6.34 | 580 | 9.27 | 2.28 | 0.18 | 0.14 | 1.07 - | 375|315 | 16.10 | 8.14 | 20.16 | 71.70 | 14.68 36.53 1.15
23/03/2010 3 1] 0.040 6.52 5.20 9.42 1.83 | 0.22 | 0.22 0.64 - 3.35 | 2.25 | 14.60 8.08 20.08 | 71.84 15.19 38.28 1.16
23/03/2010 1 11l 0.049 6.42 560 | 10.63 | 2.10 | 0.18 | 0.18 0.53 - 3.80 | 2.80 | 15.40 8.07 20.04 | 71.89 13.91 40.39 1.13
23/03/2010 2 1 0.044 6.36 5.30 9.51 1.95 | 0.32 | 0.18 0.21 - 3.40 | 2.85 | 16.45 8.03 24.06 | 67.91 15.45 37.95 1.11
23/03/2010 3 1 0.049 6.44 6.00 | 10.96 | 2.28 | 0.28 | 0.22 1.17 0.10 | 3.20 | 4.10 | 15.75 8.10 28.35 | 63.55 15.85 42.57 1.03
23/03/2010 1 v 0.042 6.44 6.80 | 10.17 | 2.16 | 0.21 | 0.19 1.60 - 3.15 | 2.70 | 21.00 | 12.08 | 19.88 | 68.04 15.30 40.81 1.13
23/03/2010 2 v 0.038 6.52 719 | 11.64 | 243 | 0.19 | 0.09 - - 2.45 | 1.85 | 13.40 8.22 22.44 | 69.34 17.53 45.82 1.01
23/03/2010 3 \Y 0.047 6.31 5.20 9.38 1.77 | 0.20 | 0.19 0.43 - 3.35 | 1.85 | 15.05 | 10.00 | 23.86 | 66.14 16.28 41.06 1.07

Nota: Métodos de Analisis: Conductividad Eléctrica (CE):

en agua relacion 1:4, pH en Agua relacion 1:2.5,

Materia Organica: W alkey-Black;

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y Bases Intercambiables: extraccién con acetato de amonio 1 normal; Micronutrientes y Fésforo:

extraccion con solucion de Carolina del Norte, lectura por absorcion atomica y espectrofotometria visible, respectivamente. Textura: método

de Bouyoucos; Retencién de Humedad: a 1/3 y 15 atmdsferas; Densidad Aparente: método de la probeta; Humedad Gravimétrica: consultar

metodologia en el laboratorio.

58




ngicana

Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azucar

Laboratorio Agronémico

Cuadro 33. Resultados de Andlisis Quimico y Fisico de Suelo, con fecha 6 de octubre de 2011.

CE pH % Ca ‘ Mg ‘ K ‘ Na P ‘Cu‘ Zn ‘ Fe ‘ Mn % % % | 15ATM. | 1/3ATM. | D.AP.
Fecha Rep. | Trat

(dSm-1) | 01:2,5 | M.O. | Meq/100 g Intercambiables Ppm ARC | LIM | ARE % H glcc
06/10/2010 | 1 [ 0.08 6.68 | 7.95 | 10.82 | 2.19 | 0.35 | 0.11 | 80.48 6.29 | 2.55 | 42,53 | 13.50 | 32.80 | 53.70 | 17.87 41.45 0.90
06/10/2010 | 2 [ 0.07 6.73 | 7.13 | 10.09 | 1.81 | 0.89 | 0.38 | 55.60 6.03 | 3.52 | 3453 | 11.51 | 26.29 | 62.20 | 15.85 41.86 1.01
06/10/2010 | 3 [ 0.07 6.77 | 652 | 11.91 | 1.32 | 1.27 | 0.57 | 9.07 6.74 | 3.07 | 45.04 | 9.19 | 25.83 | 64.98 | 17.41 45.04 0.96
06/10/2010 | 1 T 0.07 6.67 | 6.72 | 7.93 | 0.82 | 0.82 | 0.15 | 65.90 3.82 | 1.93 | 11.98 | 11.20 | 24.36 | 64.44 | 15.95 39.52 1.06
06/10/2010 | 2 I 0.04 6.88 | 7.44 | 17.94 | 0.33 | 0.82 | 0.17 | 65.17 9.28 | 4.76 | 75.52 | 13.61 | 28.62 | 57.77 | 18.40 42.89 0.96
06/10/2010 | 3 I 0.10 6.70 | 7.08 | 16.95 | 2.02 | 0.68 | 0.05 | 8.80 9.91 | 4.25 | 82.33 | 15.60 | 28.89 | 55.51 | 17.17 42.35 0.98
06/10/2010 | 1 I 0.10 6.68 | 7.13 | 12.83 | 4.82 | 0.30 | 0.01 | 9.43 8.97 | 461 | 57.95 | 11.65 | 25.13 | 63.22 | 16.14 37.22 0.99
06/10/2010 | 2 I 0.06 6.77 | 6.72 | 886 | 0.54 | 0.25 | 0.28 | 34.13 405 | 2.26 | 22.92 | 11.18 | 30.00 | 58.82 | 15.82 42.90 1.04
06/10/2010 | 3 I 0.06 659 | 6.72 | 17.32 | 2.02 | 0.88 | 0.10 | 14.82 10.87 | 2.89 | 66.31 | 7.18 | 19.96 | 72.86 | 18.14 43.61 1.00
06/10/2010 | 1 v 0.07 653 | 591 | 16.92 | 2.52 | 0.15 | 0.12 | 15.32 11.85 | 461 | 7552 | 9.22 | 24.04 | 66.73 | 16.44 39.55 0.99
06/10/2010 | 2 v 0.07 650 | 5.52 | 14.45 | 1.86 | 0.30 | 0.03 | 1.44 7.76 | 2.89 | 60.42 | 7.09 | 21.83 | 71.08 | 15.74 41.90 1.02
06/10/2010 | 3 v 0.07 6.45 | 591 | 11.90 | 0.87 | 0.32 | 0.11 | 1.89 6.99 | 2.14 | 23.67 | 13.18 | 26.13 | 60.69 | 16.89 44.38 0.99

Nota: Métodos de Andlisis: Conductividad Eléctrica (CE): en agua relacion 1:4, pH en Agua relacion 1:2.5, Materia Organica: Walkey-Black;

Capacidad de Intercambio Catioénico (CIC) y Bases Intercambiables: extraccién con acetato de amonio 1 normal; Micronutrientes y Fésforo:

extraccion con solucion de Carolina del Norte, lectura por absorcién atomica y espectrofotometria visible, respectivamente.

Textura:

método

de Bouyoucos; Retencién de Humedad: a 1/3 y 15 atmdsferas; Densidad Aparente: método de la probeta; Humedad Gravimétrica: consultar

metodologia en el laboratorio.
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3.1 Presentacion

El objeto del departamento de Ingenieria Agricola, del ingenio la Union, S.A. es
desarrollar, adaptar y validar practicas de manejo del cultivo de cafia de azulcar, con
respecto a los sistemas de riego, proteccién de rios y conservacion de suelos, con la
finalidad de aumentar la productividad y sostenibilidad del cultivo.

El departamento de ingenieria agricola esta conformado por las areas de riegos,
proteccion de rios, conservacion de suelos, perforacion de pozos y el &rea de sistemas de

informacion geogréfica.

El area de sistemas de informacién geogréafica, tiene como proyecto principal la
georeferenciacion y la creacion de toda la base de datos, la cual permite planificar y
mejorar la toma de decisiones, optimizando asi el uso de los recursos en la produccion de
cafia de azucar, ademas permite orientar de mejor manera la investigacion y desarrollo

tecnoldgico de las practicas agronémicas que se aplican al cultivo.

El proyecto de la georeferenciacion y creacion de la base de datos de toda el area del
ingenio incluye la identificacion de zonas homogéneas agrupando atributos edafologicos y
climaticos similares, también la ubicaciéon de infraestructura fisica como lo son; carreteras,
pistas de aterrizaje, pozos, estaciones meteoroldgicas, cascos urbanas, rutas cafieras, etc.
También incluye toda la red hidrogréfica del area de las fincas baso la administracion del

ingenio la Union, S.A.

De esa manera, en el presente documento se presentan dos de los proyectos que se
realizaron, los cuales han permitido una mejor toma de decisiones y una mejor
planificacion, los proyectos realizados son: a) Evaluacion hidraulica de motobombas vy, b)
Elaboracion y organizaciéon de la cartografia digital, utilizada por el departamento de

ingenieria agricola.
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3.2 Areade Influencia

Los dos servicios realizados al departamento de Ingenieria Agricola se implementaron en
distintas ubicaciones. La evaluacion hidraulica de motobombas se establecié en la finca
Monte Alegre, a 5 kildmetros del municipio de La Gomera, Escuintla. La superficie neta de
cafia en esta finca es de 1,581 hectareas, las motobombas evaluadas fueron siete.

En la elaboracion y organizacion de la cartografia digital del departamento de ingenieria
agricola se utilizaron las instalaciones del departamento en la finca Belén. El area de
estudio se establecid para las 20,354.21 hectareas de la empresa, ya que se elaboraron

todos los mapas de las fincas.

3.3 Objetivo general

Evaluar el sistema hidraulico de motobombas y la elaboracién de la cartografia digital

bésica utilizada por el Departamento de Ingenieria Agricola.

3.4 Servicios prestados

3.4.1 Evaluacién hidraulica de motobombas

3.4.1.1 Definicién del problema

El decremento o incremento en la productividad la cafia de azucar (t/ha) es dificil de
determinar, ya que depende de muchas labores, principalmente del riego, drenaje y
fertilizacion. El riego es una de las actividades que requiere de mucho personal para su

operacion a diferencia de las demas labores mencionadas.

La mala operacién puede llevar a incurrir en gastos innecesarios, y un mantenimiento
adecuado ampliara la operacién de los equipos, pero para ello se debe de determinar el

estado actual con el cual se esta operando los equipos.
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3.4.1.2 Objetivos especificos

Realizar una evaluacion del sistema hidraulico de motobombas, en el sistema de

riego por aspersion, de la finca Monte Alegre, La Gomera, Escuintla.

3.4.1.3 Metodologia

Se ubicaron las diferentes unidades de bombeo a través de la observacién en

campo y la ayuda de planos elaborados por el departamento de ingenieria agricola.

En cada unidad de bombeo se midié por medio de un tacémetro las revoluciones
por minuto de la bomba (rpm), haciéndola llegar a las rpm con las que trabaja
normalmente la bomba en campo (1,800 rpm) con el fin de diagnosticar las
condiciones hidraulicas con las que operan. Se determind la presion de salida a

través del uso de un mandmetro y los caudales de los aspersores.

Para la medida de caudales de los aspersores se utilizO una manguera flexible de
polietileno y un tonel. Con el volumen conocido del tonel y el tiempo en que se llene
por medio de la manguera que conduce el agua de salida del aspersor se determiné
el caudal de salida, haciendo la prueba para todos los aspersores que estaban en

operacion.

Se enumeraron los tubos que estan operando en el sistema con el fin de obtener la
distancia total hasta el primer aspersor para el calculo de carga dinamica total,

incluyendo el diametro de la tuberia.

Obteniendo los datos de campo, se procedio al calculo de los mismos para generar

graficas demostrativas de operacion de los equipos de bombeo.
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3.4.1.4 Evaluacion

Se evaluaron las condiciones hidraulicas de 7 bombas, por lo cual es factible inferir sobre
el estado de estos equipos. Al observar el cuadro 34, el cual muestra la eficiencia real con
la que trabajan las bombas actualmente, la cual es comparada con la eficiencia 6ptima
estableciendo una relacion entre ambas, obteniendo como resultados que la mayoria de
bombas utilizan mas de la mitad de su eficiencia optima. En algunos casos se presentan
bombas que utilizan 70% de su eficiencia 6ptima o de disefio. Esto indica que los equipos
con el tiempo han perdido potencia para operar, presentando una problemética para futuro
ya que la vida util de los equipos se ha visto reducida. Incluso algunos equipos de riego
trabajan con aspersores F100 y F150 en un mismo equipo de riego, esto repercute en la
mala uniformidad del riego, ya que el caudal que cada uno de ellos genera es distinto y la

presion con la que trabajan.

Las bombas tienen una vida util hasta de 20 afios si se les da su mantenimiento, llegan a
operar eficientemente en un periodo de 5 a 10 afios. Actualmente la mayoria de bombas
tienen tres afios de operacién y actualmente es preocupante la situacion de sus
condiciones hidraulicas, por lo que se tienen que tomar medidas para su reparacion y
mantenimiento, ya que con esto se estaria elevando su eficiencia, lo cual favorece
directamente la reduccion de costos en operacion. La bomba que presenta las mejores
condiciones es la 16165 con una eficiencia real de 68%, representando el 70% en relacion

a uso con respecto a la eficiencia éptima con la que debe operar.



Cuadro 34. Especificaciones técnicas de motobombas evaluadas.

MOTOR BOMBA
Motobomba |Marca Modelo Hp |GPM |RPM [Marca |Modelo
16095|John D. |4045TF150 | 95 800| 1700|Cornell [4HC-F1
16092|John D. |4045TF150 | 95 800| 1700|Cornell [4HC-F1
16165[(John D. [4045TF150 | 95 800f 1700|Cornell [4HH-F16
16109(John D. [4045TF150 | 95 800 1800|Cornell [4HC-F1
16191|John D. |4045TF150 | 95 800| 1800|Cornell [4HC-F1
16188|Cummins |6 BT 5.9G |125( 800| 1500|Cornell [4HC-F1
16186|Cummins |6 BT 5.9G | 125 800| 1700|Cornell [4HC-F1
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En el cuadro 34. Podemos observar que la eficiencia real de las motobombas esta en un

rango de 64 a 68%, lo que nos indica que la mayor parte de estas, se encuentra en un

buen nivel de operacion pero las que estan dentro del rango de 64 a 85% se le debe de

dar atencion. Las motobombas 16096 y 16092 trabajan un bajo caudal y esto debido a las

pérdidas de presion que encuentran a lo largo de la tuberia. Las bajas presiones se deben

a las fugas de agua y al mal estado de los implementos como se puede ver en la figura 18.

Cuadro 35. Comparativo de eficiencias de disefio y eficiencia real de operacion.

Codi Model Umi CDT (oi Eficiencia| Eficiencia RelacllloEr}Ef
odigo| Modelo gl/min (pies) Real (%) | Optima (%) rea.
optima
16186 | 4HC-F1 620.9 207.0 68 70 97.1
16165 |4HH-F16 512.2 154.8 67 74 90.5
16188 | 4HC-F1 572.0 201.2 67 70 95.7
16191 | 4HC-F1 550.3 195.5 66 70 94.2
16092 | 4HC-F1 477.3 151.0 65 70 92.8
16109 | 4HC-F1 531.6 195.5 65 70 92.8
16095 | 4HC-F1 457.4 154.8 64 70 91.4
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Figura 18. Fugas en el sistema de distribucién de agua para riego.

Las bombas evaluadas presentan eficiencias de operacion entre 64 a 67% de eficiencia
real, afectando su vida util y aumentando los costos de produccion. Las bombas 16095,
16092, 16109 y 16191 son las que tienen las condiciones hidraulicas mas criticas por lo
cual necesitan una inmediata revision de su disefio y reparacion de las carcasas, asi como

también se debe de tomar en cuenta las condiciones del motor.

La bomba 16186 es la que presenta las mejores condiciones para su uso, por lo cual se le
aprueba para que sea utilizada en la préxima temporada sin ningan problema siempre y

cuando se le de mantenimiento.

En la figura 19 se puede realizar una toma de decisiones en cuanto las bombas que les

quieran dar este servicio.
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Hidraulicamente el sistema de riego es bueno, pero el disefio agronémico instalado no es

el apropiado, considerando que los aspersores deberian ser el mismo modelo y las

mismas boquillas.
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Figura 19. Eficiencias de bombas, en finca monte alegre.

3.4.2 Elaboracion y organizacion de la cartografia digital

3.4.2.1 Definicion del problema

En la actualidad se hace cada vez méas necesario una cartografia estandarizada para la

manipulacion en distintos programas de computacion.

La creacion de capas para la

realizacion de mapas con coordenadas usadas a nivel internacional, hacen que se facilite

el trabajo al momento de compartir informacibn o de presentar cualquier tipo de

informacion geografica.

La falta una cartografia digital bien definida por el departamento de Ingenieria Agricola,

hace que muchos andlisis con datos provenientes de campo no se puedan visualizar de

una manera grafica.

De igual forma la falta de mapas que indiquen la localizacién
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de accidentes geograficos, o de alguna infraestructura fisica hace que la operacion se

dificulte en algiin momento.

3.4.2.2 Objetivos especificos

Editar la cartografia digital basica utilizada por el Departamento de Ingenieria

Agricola.

Organizar la cartografia digital existente del Departamento de Ingenieria Agricola.

Elaborar mapas tematicos de interés para el departamento de Ingenieria agricola.

3.4.2.3 Metodologia

a)

Recopilacion de informacion

Se realizaron entrevistas en el Departamento de Ingenieria Agricola, de
Investigacion, Agronomia, Jefes de Zonas. Estas entrevistas se realizarén con el
objetivo de recopilar informacién de los lotes, entre la informacién recopilada se
puede destacar: area, produccion, estimados, historicos, variedad, numero de
socas, herbicida aplicado, estrato, altitud, textura de suelo, cédigo de identificacion,

finca.

Consulta en internet de mapas cartograficos digitales en el sito de la Secretaria de
Planificacion y Programacion de la Presidencia -SEGEPLAN- y en el sitio de
CENGICANA. Esta consulta se realiz6 con el fin de complementar la informacion
obtenida en las entrevistas, y para recopilar mas informacién relevante para la

empresa.
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b) Digitalizacion

Este proceso se realizd por medio del software ArcGIS 9.1, y se realizdé con apoyo de los
mapas fisicos utilizando también ortofotos. La digitalizacion de mapas se realizo

Unicamente para los mapas que no contaban de una version digital.

C) Georeferenciacion espacial
Los mapas en formato digital se georeferenciaron espacialmente por el método de los
Sistemas de Posicionamiento Global “GPS” y/o por método de ortofotos digitales. En el

primer método, se ubicaron puntos en ambos extremos de cada finca y se tomaran las
coordenadas. El DATUM utilizado fue wgs84.

d) Estandarizacién a una proyeccién comun
Toda la Cartografia Digital se estandarizé a un solo sistema de Coordenadas, que es el

Universal Transversal of Mercator—-UTM- y Cuadricula del Mapa, Guatemalan Transversal
of Mercator—-GTM-.

e) Organizacion de la base de datos

La base de datos que sirvié para la realizacion de la Cartografia Digital se organizé de la

forma mas préctica utilizada por los usuarios: Zona, Finca y Lote.

f) Edicion de mapas base

Por ultimo se procedio a elaborar mapas base de interés para el departamento de
Ingenieria Agricola o para otros departamentos de la Superintendencia de Campo.
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3.4.2.4 Evaluacion

a) Edicion de la cartografia digital

Para la edicion de los mapas, se procedio a reclasificar las distintas capas, como lo son

fincas, lotes, pantes, rutas cafieras, rios, bordas, puntos de observacién, canales de riego

y drenajes. La digitalizacion se llevo a cabo con el apoyo de ortofotos.

Para la presentacion de los mapas se manejaron distintas escalas, ya que las fincas

difieren en tamafio unas con otras. El criterio que se utilizo para la escala de cada finca fue

el de visualizacion. Ya que para la empresa es importante que cada lote se pueda

distinguir entre otros.

un total de 45 fincas administradas por la empresa, ver cuadro 29.

Cuadro 36. Presentacién de escalas por finca.

Dascripeian de |a Finga Escala Deecripcien ds la Finca Escals
FInCa T Tigre musiaEs FINCa a0 Canos
Finca Bu=nas Alrss 1:7. 30 Fincals Comtanza 1:15,000
inza 3 Dena Sinza Deraia
Finca L3 LogusiE Finca virginia 118,500
=inza WanacEe: Finca san cranoEon
Finca.o3al 1210000 | [Finca Zan s
Finca Mangaiss Jag Urean s 1:20,000
Finza Sama Sena Magan T neahueiE Manda
Finca an Lanos 112,500 ;1;:_-_2-‘5“" R
Finca B Tigre — ..'f”:"“"'i‘ﬂ"' _
FInca Sama Sicards = ,Z:w L
f":afa:,;: A=t =";EIE;I'-'IEI
Tinca REigla Nus Parceias Linkn Cajan 1:25,000
D eE R AT Finza Rancno La Margants
mgany 115000 | | 2053 B
3 -:f;-a ciwn s pemn Finca o= Tamos
FiNG3 =ama Llarg L3s Ananas Sincatargatias .
Finca San Francisco Magan T A 1:30,000
Finza L3 Sioeranza Zinca Uome Alzars
Finca Nacimiamia e
o3 Tenuamanss .
Finca 830 Niooss MAa3a =inca La Alegria 13500
Finca o Azu 1:20.,000
Parczas Nueva conceoodn | 10100000

Se mostraron en total 13 distintas escalas de presentacion, para
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b) Organizacion de la base de datos cartografica

La organizacion de la base de datos se realizé de acuerdo a una forma intuitiva por el
usuario (Zona-Finca-Lote). En la figura 20 se puede observar la jerarquizacion que se
realiz6. Una carpeta General en la que se encuentran las subcarpetas de Zonas y Varios.
Las subcarpetas de cada zona contiene cada uno de los mapas generados por finca y la
informacion detallada por lote, la subcarpeta de Varios contiene los distintos mapas que

ayudaron de forma auxiliar a editar los mapas de las fincas.

= 0 Ingenio La Union 51G

= [2) Varios =l |Z) Zona de Produccion 3

) Cementerio

) Colindancias

IJ) Cuencas

I2) Curvas de Mivel

|2 Estaciones Metearologicas
\2) Fisiografia

) Gasolinera

I) Geologia

IZ) Grupo Similar Manejo
|Z) Hojas Cartograficas
|0 Infraestructura

|2 Lineas Ferreas

) Motobombas

|) Mivel Freatico

I2) Ortofotos

I_) Pistas

0 Pluviometros

) Pozos

) Puentes

I) Red Yial

I) Rios

\_Z) Finca La Cogueta
|_Z) Finca Las Plamas
|—J Finca Manacales
|—J Finca Marinala

|—) Finca Monte Alegre
|2 Finca San Carlos I
\_2) Finca San Francisco
\Z) Finca San Luis

\Z) Finca Yirginia

|ZJ Fincas La Alegria

= |Z) Zona de Produccion 4

\_2) Finca El Ideal

\_2) Finca Jabali T

|—J Finca Jabali 111

|_J Finca La Esperanza
| Finca La Perla

\-) Finca Mangales Mapan Union

\_2) Finca Macimiento
[ Finca Mueva Irlanda
|Z) Finca Peralta

|ZJ Finca Puyumate

|) RutasCafieras

= |J) Zona de Produccion 1
|2 Finca Belen
|2 Finca Carrizal
|) Finca Cristobal T
|—) Finca Cristobal I
|—J Finca El Tigre

|—J Finca San Franciso Mapan
|20 Finca San Miguel Mapan

\_2) Finca San Micolas Malaga
\Z) Finca Santa Clara las Arenas
|) Finca Santa Elena Mapan
| Finca Solola

|—) Parcelas Mueva Concepcion

\_) Finca El Tigre Puerta
|2 Finca Los Tarros
| Finca Margaritas
|J) Finca Santa Ricarda

=l |2} Zona de Produccion 2

|ZJ Finca Buenos Aires

|20 Finca Guanipa

\_Z) Finca La Confianza

|2 Finca Rancho La Margarita-Union
|ZJ Finca Refugio Nueva

| Finca Refugio Yiejo

| Finca Rio Azul

|2 Finca San Catlos 11

\_2) Finca Tehuantepec

|2 Parcelas Union-Cajon

Figura 20. Organizacion de la Base de Datos Cartogréfico.
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C) Mapas tematicos

Cada mapa tematico se elaboré de acuerdo a la informacién proporcionada por los
departamentos de investigacion, agronomia e ingenieria agricola. Alguno de los mapas
tematicos se presentd en un solo mapa debido a su similitud, como lo es el area calculada
y area manejada, también el de zonas de produccién, lotes y rutas cafieras, que se

utilizaron para crear el maestro de lotes de la empresa.
Se elaboraron un total de 16 mapas tematicos por finca, ver cuadro 37. Los mapas
tematicos elaborados se encuentran en formato JPG, PDF, SHP (para su manipulacion en

ArcGIS y ArcExplorer).

Cuadro 37. Mapas teméticos generados por finca.

Literal Mapa Temaético por Finca

A | Grupo de Similar Manejo

Variedades de Cafia por lote

Textura de Suelo

Pozos de Observacion e Isobatas

Curvas de Nivel a 10m

Canales de Riego

Fincas

IT| | mfm O O| @

Métodos de Riegos

I Drenaje

Bordas

Rutas Carferas(Primarias y Secundarias)

Rios

Areas Calculada y Manejada

2| Z| r| X| «

Zonas de Produccién
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Mapa Grupo de Similar Manejo: los grupos de similar manejo son una clasificacion que
ejecutod la empresa para realizarle una determinada actividad agricola a una region
que cuenta con las mismas caracteristicas (Horizontes, Profundidad, y Textura) y asi

estandarizar los manejos agricolas por regiones.

Mapa de Variedades de Cafia por lote: el departamento de investigacion genera la
base de datos de las variedades de cafia utilizadas por lote de toda la empresa y en
total son 29 variedades: 107, CG02-021, CG03-098, CG03-292, CG96-78, CG97-97,
CG98-10, CG98-32, CGY98-47, CG98-78, CG99-048, CG99-125, CP72-2086, CP73-
1547, CP81-1384, CP88-1165, CP88-1508, LU-2004, M1397/86, MEX79-431, NA56-
42, P.P.Q.K., PGM89-121, PGM89-968, PR75-2002, PR86-2055, PR87-2015, SP79-
2233. El mapa de variedades muestra la variedad por finca y el area abarcada por

cada una de ellas.

Textura de Suelo: la superintendencia de campo cuenta con informacion de las
texturas de los lotes para la preparacion de suelos de cada finca. Las texturas son:
franco arenoso, arena franca, arcilla, talpetate, franco, arcilla + arena, franco arcilloso,
arena + piedra. El mapa de textura de suelo muestra por lote el tipo de textura y el

area que abarca cada tipo de esta.

Pozos de Observacion: el mapa de pozos de observacion generé los mapas de
isobatas utilizando para ello el método de interpolacion spline que ofrece el paquete
ArcGIS version 9.2 (Spline, IDW, Kriging) este proporcionaba mejores valores de

prediccion que los otros dos métodos, IDW y Kriging.

Curvas de Nivel a 10 metros: las curvas de nivel fueron creadas a partir de puntos
generados por estaciones totales en los levantamientos topograficos de las fincas de
la empresa, y para ello se utilizé el modulo de Spatyal Analyst que ofrece el paquete
de ArcGIS version 2.0. También se utilizaron puntos generados por el Instituto

Geografico Nacional, “IGN”.
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Canales de Riego: para la edicion del mapa de canales de riego se utilizaron ortofotos
proporcionadas por Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafa
de Azucar, “CENGICANA”. El mapa cuenta con los canales de riego digitalizados,

proporcionando también el nimero de canal, su longitud y la pendiente que poseen.

Fincas, lotes y pantes: el mapa de fincas, lotes y pantes se digitalizé apoyado por las
ortofotos y se publicé en todos los mapas como base para los demas mapas
tematicos. El mapa de fincas posee la extension, nombre, ubicacion y perimetro de la
finca, al igual que el mapa de lotes y pantes, que contiene toda la base de datos
utilizada y que es el maestro de los demas mapas: variedades, grupo de similar

manejo, areas, textura, cédigo de lote, nombre, finca, sector, etc.

Métodos de riegos: el mapa de métodos de riego contiene identificado el tipo de riego
por finca, entre los que se destaca: riego por aspersion, riego bombeo-gravedad, riego
por autopropulsados, riego por gravedad, riego por micro aspersion, también contiene

la extension de cada método de riego y la finca donde se aplica este tipo de riego.

Drenajes: el mapa de drenajes al igual que el de canales de riego muestra la longitud

de los canales, el nimero de cada canal, la ubicacion y la pendiente de los mismos.

Bordas: el mapa de bordas de proteccion de rios es un mapa Unico que varia de
extension conforme la extension de la misma. En este se encuentra ubicadas las

bordas a lo largo de los diferentes rios que circulas por las fincas de la empresa.

Rutas cafieras (primarias y secundarias): los mapas de rutas cafieras presentan los
distintos tipos que se encuentran de estas, como lo son las rutas centrales y auxiliares,
y las distancias que posee cada una de ellas hacia el ingenio, y la longitud de cada

una de las rutas.
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¢ Rios: los mapas de rios de cada finca contienen informacion del nombre del rio y la
longitud de cada interseccion con otro afluente. Los rios se digitalizaron en ortofotos y

se abarcé toda la zona abarcada por las fincas de la empresa.

e Areas manejada y calculada: los mapas de aéreas calculadas se generaron a partir del
Software de ArcGIS version 2.0 y las aéreas manejadas se tabularon de acuerdo al

area que proporcionan las diferentes fincas.

e Zonas de produccion: los mapas de zonas de produccion que se generaron son 4.
Estas zonas estan divididas de acuerdo a una extension equitativa entre cada una

(5,000 ha) para poder asi ser manejadas de una manera mas eficiente.
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