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RESUMEN

El estudio que se presenta en el documento, se realizd en la fincas San Bonifacio y San
Antonio La Paz, de la empresa Ingenio Pantaleén S.A., en el municipio de Siquinala,
Escuintla, y consistié en la evaluacion de dos técnicas de preparacion de suelos para la
reduccion de costos de operacion, en el manejo agricola para el cultivo de la cafia de
azucar (Saccharum officinarum). El objetivo de la investigacion se basé en la identificacion
de alternativas para la reduccion de costos de operacion durante la fase de preparacion y
adecuacion mecanizada de suelos en el cultivo de cafia de azucar, especificamente en el
ingenio Pantaleon, para lo que se tomd como base la experiencia empirica del personal.

La investigacion, se enfoco en la eliminacion de la operacion denominada paso de pulido,
durante la utilizacibn de la maquinaria agricola para la preparacion del suelo, por
observarse empiricamente, por empleados del ingenio, que esta medida podria generar
ahorro de costos en la fase de preparacion del suelo, tomandose como testigo relativo la
técnica tradicional de preparacion del suelo.

Durante el experimento, se ejecutaron las secuencias de las técnicas tradicional y
reduccion de pasos, utilizando el disefio experimental de t apareada, mediante la que se
evaluaron datos estadisticos de aspectos fisicos del suelo, tomando las medias de
profundidad alcanzada expresada en centimetros, las medias de compactacién expresadas
en libras por pulgada cuadrada (psi) y el control de plagas del suelo, mediante el conteo de
larvas de gallina ciega y gusano alambre por metro cuadrado expuestas.

Con base a los resultados obtenidos al finalizar la investigacion, se obtuvo que con relacion
a la variable aspectos fisicos del suelo, ambos tratamientos son semejantes
estadisticamente, alcanzando la profundidad requerida y la compactacién que el cultivo
necesita con ambas técnicas de preparacion de suelos. En cuanto al control de las plagas
del suelo, con el uso de la técnica de reduccién de pasos, se pudo observar una minima
exposicion de larvas a nivel del suelo, el cual supera el umbral econémico y requiere de un
control quimico que genera un costo adicional, no compensando este con el ahorro que se
genera con la eliminaciéon de pasos en la secuencia de preparaciéon del suelo, mientras que
el testigo relativo, la técnica tradicional cumple con la eliminacion de plagas, al estar bajo el
nivel de dafio econémico.

El resultado obtenido de la investigacion, tras la ejecucion de ambas técnicas, demuestra
que para el proceso de preparacion de suelos en el cultivo de la cafia de azlcar, la
rentabilidad econdmica de la técnica de reduccion de pasos es 18.61% superior, en
comparacion a la técnica tradicional, eliminando el paso de rastra pulidora, generando
reduccion de gastos. Derivandose como recomendacion general el uso de la técnica de
reduccion de pasos, en lugares donde el gusano de alambre y la gallina ciega, tengan baja
incidencia, y para lugares con mayor incidencia se recomienda la técnica tradicional de
preparacion del suelo.



1. INTRODUCCION

Guatemala es el tercer pais en exportacion de azucar a nivel mundial, asi como uno de los
mas eficientes productores de este cultivo. Durante el proceso de produccion de la cafia, su
industrializacion y comercializacion de sus derivados, se genera gran cantidad de empleos
y se dinamizan los mercados locales por la disponibilidad de recursos econdmicos
derivados del pago a los trabajadores y la adquisicion de bienes y servicios a empresas del
lugar, por lo que el cultivo constituye en una de las fuentes de desarrollo econémico mas
relevantes del pais, razén por la cual los estudios enfocados en la innovacion tecnoldgica
en el area agrondmica de la cafia resultan de gran interés para la industria y el pais.

La exportacion de aztcar aumentd 19.25% en el 2011, la temporada de produccion termind
en mayo en donde se esperaban alcanzar 2.3 millones de toneladas métricas de azlcar.
De la totalidad de la produccion azucarera en el mercado local se consume alrededor del
30%, pero en 2012 llegara a un 35%, porque la industria ha requerido un mayor consumo
por la produccion de aguas gaseosas, dulces y galletas. (23)

La presente investigacion, se desarrollo en las fincas San Bonifacio y San Antonio La Paz
en los municipios de Siquinala y Santa Lucia Cotzumalguapa, departamento de Escuintla,
durante los meses de noviembre y diciembre del afio 2014, con el apoyo de los
departamentos de Ingenieria Agricola y el area de Adecuacion y Preparacion de Suelos del
ingenio Pantaledn. Para establecer la posibilidad de cambiar el proceso tradicional de
preparacion del suelo por la técnica de ahorro de pasos, se evaluaron algunas variables
importantes en las que incide este proceso, siendo estas: a) Variables fisicas: en particular
la profundidad y compactacion del suelo, por ser las que mas inciden en el éxito del cultivo,
b) El control de plagas: considerando al gusano de alambre y a la gallina ciega, por ser las
que mas afectan al cultivo en el area de estudio y sobre las cuales la técnica de
preparacion del suelo tiene incidencia al controlar sus poblaciones mediante su exposicion
fisica a la radiacion solar y a los depredadores naturales, y ¢) Los costos de produccion,
debido a que empiricamente se habia calculado que la nueva técnica los reducia.

A continuacion se presentan diversos estudios efectuados en Guatemala, relacionados con
el cultivo de la cafia de azlcar, con el propésito de identificar vacios en la investigacion
cientifica vinculada al cultivo y fundamentar la investigaciéon, desde la parte conceptual y
metodoldgica. Las investigaciones aparecen citadas en orden cronoldgico, presentando una
sintesis de la informacion mas relevante.

Esquit (2004), elaboré la investigacion titulada: Analisis técnico-econémico de un sistema
de riego por pivote central y un médulo de riego por aspersion mavil en el cultivo de cafia
de azucar. Como objetivo general establecié: “analizar técnica y econdmicamente la
inversién en equipos de riego de aspersion portétil y sistemas de riego de pivote central”;
obteniendo como resultado principal que “el sistema de riego de aspersion mévil no se
disefia para requerimiento de agua en maxima demanda del cultivo, mientras que el
sistema de riego de pivote central fijo si puede abastecer las evapotranspiraciones



maximas del cultivo”, recomendando que “en funcion de las ventajas que ofrece el sistema
de riego de pivote central, por los bajos costos de combustible, mano de obra y de
operacion de riego, se recomienda su uso para riego en el cultivo de cafa de azucar. (06)

Como puede observarse, la conclusion y la recomendacion principal se orientan a
recomendar el cambio tecnoldgico en los sistemas de riego en el cultivo de la cafa de
azucar, lo que representa que el tratamiento evaluado, obtuvo mejores resultados que el
testigo utilizado.

Martinez (2007) en su estudio denominado: Contribucion a la eficiencia en la produccion de
cana de azucar, presenta como objetivo general: “caracterizar el manejo agronémico del
cultivo de la cafa de azucar”’, llegando a la conclusion que “las fases del manejo
agronémico del cultivo de la cafia de azucar son: manejo del cultivo post-cosecha y
cosecha”, sefialando como principales limitantes: “la pérdida de cafa en el transporte y la
brotacion tardia debido al tapado mecanizado”. (20)

Se considera que la tesis abarca el tema desde una perspectiva muy superficial, sefialando
aspectos que han sido observados empiricamente, pero que no se explican a profundidad,
por lo que su aporte al desarrollo del cultivo es muy limitado.

Solares (2012), en el estudio: Proceso de implementacion del corte verde en un frente de
cosecha mecanizada de cafia de azucar, plantea como objetivo general “dar a conocer los
impactos de la implementacién del corte mecanizado en verde de la cafia de azucar”, utiliza
como variables principales la eficiencia de cosechadoras en corte verde y quemado, niveles
de molienda de cafia verde y quemada, obteniendo como resultados que en “los lotes
cosechados mecanizadamente en verde se obtuvo una disminucion de la eficiencia de las
maquinas de un 23% con respecto al corte quemado,” considerando “un plan de expansion
de operacion de molienda con corte en verde mecanizado”, llegando a la conclusion que “
existio un 22.8% de disminucion de eficiencia por corte en verde y la operacion en fabrica
no manifestdé cambios operaticos importantes”, por lo que recomienda “dar seguimiento a la
productividad en campo con el corte verde mecanizado para evaluar si los residuos dejados
en campo afectaran a la produccion y futuras secuencias de labores”. (27)

Este antecedente evalla el corte en verde de la cafia de azlcar, estableciendo que se
reduce la eficiencia de la maquinaria agricola al utilizar el producto aun verde, por lo que se
relaciona con el estudio contenido en el presente documento desde el punto de vista de la
utilizacion de la tecnologia en el cultivo de la cafia de azucar y el estudio de su efectividad.

En el ingenio Pantaledn se han efectuado pruebas y observaciones empiricas relacionadas
con el uso de una nueva técnica mecanizada para la preparacion del suelo, estableciendo
qgue era posible ahorrar costos, mediante la reduccién de la cantidad de pasos para el
desarrollo de este proceso, surgiendo la idea de compararla con la técnica tradicional, de
una manera sistematizada y estadistica, mediante el uso de un disefio experimental, para lo



gue se planted el presente estudio que establece antecedentes relevantes para la toma de
decisiones en materia de tecnologia aplicada a la produccion de cafia de azlcar.

Derivado lo anterior, se tomo a la técnica tradicional como testigo relativo y a la técnica de
ahorro de pasos, como se le denominé a la nueva técnica, como tratamiento, comparando
sus resultados con relacion a tres variables: 1. Parametros fisicos criticos del suelo
(profundidad y compactacion), 2. Control de plagas del suelo que inciden en el cultivo de
cafa en el ingenio Pantaledn (gallina ciega y gusano de alambre), y 3. Rentabilidad de las
técnicas de preparacion del suelo. El estudio evalud, de manera cientifica, el potencial de
la técnica de ahorro de pasos, como una opcion tecnoldgica dentro del proceso de
preparacion del suelo en el cultivo de la cafia de azucar, y al mismo tiempo complementa
los esfuerzos realizados por CENGICANA para el mejoramiento del cultivo y el incremento
de la productividad, los analisis efectuados y las conclusiones a las que se llegaron con la
presente investigacion, permiten aplicar criterios profesionales diversos y dejan abiertas las
posibilidades para nuevas evaluaciones e interpretaciones de los resultados, por lo que se
considera que es una buena base para profundizar en los elementos analizados, desde
diversas perspectivas, pero principalmente la académica, institucional, econdmica,
cientifica, técnica y tecnoldgica.



1.1.0ODbjetivos

1.1.1. General:

Identificar las diferencias de las dos técnicas de preparacion de suelo para el cultivo de
cafia de azucar en Guatemala.

1.1.2. Especificos.

a. Determinar la incidencia de la aplicacion de las técnicas evaluadas en la profundidad y
la compactacién del suelo, como variables criticas para el cultivo de la cafia de azucar en el
ingenio Pantaleon.

b. Establecer el potencial de la técnica de reduccion de pasos para el control de la gallina
ciega y el gusano de alambre en el ingenio Pantaledn, con relacion al uso de la técnica
tradicional de preparacion del suelo.

c. Desarrollar un analisis econémico de las técnicas evaluadas, para establecer si existen
diferencias entre ambas, con relacién al ahorro de costos durante la etapa de preparacion
del suelo en el cultivo de la cafia de azlcar en el ingenio Pantaleon.



1.2 Hipotesis
Hipdtesis de investigacion.

La técnica de reduccidon de pasos, inducird variaciones en la profundidad y compactacion
del suelo con respecto a la técnica tradicional de preparacion del suelo en el cultivo de la
cafia de azucar en el ingenio Pantaleon.

La técnica de reduccion de pasos, inducira condiciones de profundidad y compactacion del
suelo acordes a los parametros establecidos en el ingenié Pantaledn para el cultivo de la
cafa de azucar.

La técnica de reduccion de pasos, provocara variaciones en el control de gallina ciega y
gusano de alambre, en el cultivo de la cafia de azlcar en el ingenio Pantaledn, en
comparacion a la técnica tradicional de preparacion del suelo.

La técnica de reduccion de pasos aplicada al cultivo de cafia de azucar en el ingenio
Pantaledn, provocara que la exposicion en el suelo de larvas de gallina ciega y gusano de
alambre, sea menor a lo establecido como umbral de dafio econémico para ambas plagas.

La técnica de reduccion de pasos, provee ahorro de costos en la preparaciéon del suelo para
el cultivo de la cafia de azucar en el ingenio Pantaledn, con relacién a la técnica tradicional.

Hipotesis nulas.

La técnica de reduccibn de pasos, no inducira variaciones en la profundidad y
compactacion del suelo con respecto a la técnica tradicional de preparacion del suelo en el
cultivo de la cafia de azlcar en el ingenio Pantaledn.

La técnica de reduccion de pasos, no inducira condiciones de profundidad y compactacion
del suelo acordes a los parametros establecidos en el ingenié Pantaledn para el cultivo de
la cafia de azucar.

La técnica de reduccién de pasos, no provocara variaciones en el control de gallina ciega y
gusano de alambre, en el cultivo de la cafia de azucar en el ingenio Pantaledn, en
comparacion a la técnica tradicional de preparacién del suelo.

La técnica de reduccion de pasos aplicada al cultivo de cafia de azlcar en el ingenio
Pantaledn, no provocara que la exposicion en el suelo de larvas de gallina ciega y gusano
de alambre, sea menor a lo establecido como umbral de dafio econémico para ambas
plagas.

La técnica de reduccion de pasos, no proveera ahorro de costos en la preparacion del suelo
para el cultivo de la cafia de azucar en el ingenio Pantaleén, con relacién a la técnica
tradicional.



2 MARCO TEORICO
2.1 Cultivo de la cafia de azulcar.
Aspectos generales de la cafia de azucar

Clasificacion botanica del cultivo de la cafia de azUcar

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Saccharum
Especie: S. officinarum.

2.2 Origen del cultivo

La cafia de azUcar es una planta proveniente del sureste asiatico. La expansién musulmana
supuso la introduccion de la planta en territorios donde hasta entonces no se cultivaba. Asi
llegbé al continente europeo mas en concreto a la zona costera entre las ciudades de
Malaga y Motril, siendo esta franja la Unica zona de Europa donde arraigd. Posteriormente
los espafioles llevaron la planta, primero a las islas Canarias, y luego a América. La primera
que se llevd a América fue por Pedro de Atienza en el segundo viaje de Colén la Isla
Espafiola. Asi, este cultivo se desarrollé6 en paises como El Salvador, Cuba, Guatemala,
Brasil, México, Argentina, Perd, Ecuador, Republica Dominicana, Colombia y Venezuela,
que se encuentran entre los mayores productores de azucar del mundo.(18)

2.3 Descripcion de la planta

La cafia de azucar, es una planta cespitosa, con tallos de hasta 5 6 6 metros de altura 'y 2-5
cm didmetro, con numerosos entrenudos alargados vegetativamente, dulces, jugosos y
duras, desnudo abajo. Vainas glabras o pelosas; ligula de 2-4 mm; ldminas 1-2 m x 2-6 cm,
glabras o la costilla media pelosa. Inflorescencia en panicula de entre 25-50 cm; pedunculo
glabro o densamente puberulento; eje glabro o peloso; entrenudo del raquis de 5 mm,
glabros. Espiguillas 3-4 mm, agudas, contricomas de hasta 7 mm; gluma inferior glabra;
lema inferior ciliada en la parte superior; lema superior y arista generalmente ausentes;
posee 3 anteras de un diametro entre 1.5-2 milimetros. (18)


http://es.wikipedia.org/wiki/Vaina
http://es.wikipedia.org/wiki/Ligula
http://es.wikipedia.org/wiki/Pan%C3%ADcula
http://es.wikipedia.org/wiki/Raquis
http://es.wikipedia.org/wiki/Tricoma
http://es.wikipedia.org/wiki/Gluma

2.4 Contenido de nutrientes

Cuadro 1: Contenido nutricional en la cafia de azlcar por cada 100 gramos.

Nutrientes Cantidad
Energia 70
Proteina 0.10

Grasa Total (g) 0.10
Colesterol (mg) -

Glacidos 18.10
Fibra (gl) 0
Calcio (mg) 4
Hierro (mg) 30
Yodo (ug) -
Vitamina A (mg) 0
Vitamina C (mg) 3
Vitamina D (ug) -
Vitamina E (mg) 0
Vitamina B12 (ug) -
Folato (ug) 0

Fuete: Base de datos internacional de composicion de alimentos. (11)
2.5 Elementos basicos del cultivo
251 Técnicas de cultivo

La cafia de azucar se propaga a partir de cortes o trozos de hasta 1 m de largo, que se
plantan en surcos. Los brotes salen a partir de yemas en estas secciones del tallo, se
pueden obtener cinco a seis cosechas antes de replantar. La ‘planta cana’ es el nuevo
cultivo que se cosecha a aproximadamente un afio después de la plantacién (se cosecha a
principios de la estacion lluviosa — septiembre a noviembre) o mas comunmente a los 18
meses de plantar (se cosecha en el periodo seco — julio, agosto). Luego de cortar, se planta
un cultivo de ‘cafia soca’ a partir de nuevos brotes que crecen de tocones de las plantas
cosechadas. Los cultivos de cafia soca se cosechan a intervalos anuales principalmente en
las estaciones secas. La aplicacion cuidadosa de fertilizante nitrogenado resulta critica para
los altos rindes del azucar. Demasiado fertilizante fomenta el crecimiento de las hojas en
lugar del almacenamiento de azucar. La maduracién se da naturalmente en los periodos
secos mas frios. De lo contrario, se la acelera reteniendo el nitrégeno y el riego y aplicando
un madurador quimico como por ejemplo trinexapac, sulfometuron o glifosat. (4)


http://paraquat.com/spanish/glossary/term/155

2.5.2 Requerimientos nutricionales

El abonamiento con nitrégeno y el potasio debe realizarse dos o tres meses después de la
germinacion de la cafia, en forma fraccionada, especialmente en zonas de alta
precipitacion. El nitrégeno constituye el elemento de mayor importancia en la productividad.
Su aplicacion ha producido una respuesta positiva en todas las pruebas realizadas sin
embargo, debe adicionarse en dosis Optimas, ya que dosis excesivas y tardias pueden
afectar la calidad de los jugos, lo que redundara en rendimientos bajos, especialmente en
variedades de ciclo vegetativo corto (10-12 meses). Una buena disponibilidad de este
nutrimento favorece un buen crecimiento, coloracién verde y alto vigor. Por el contrario,
cuando hay deficiencia las hojas son de color amarillento, hay retardo del crecimiento,
muerte de las hojas viejas, menor niumero y diametro de los tallos molederos. (3)

La cafla de azlcar, en sus primeras semanas de crecimiento absorbe y acumular un
exceso de nitrdgeno, necesario para macollar y el desarrollo vegetativo, razén por la cual
se recomienda aplicar el nitrogeno al inicio del crecimiento (dos a cinco meses,
dependiendo del ciclo). La cantidad requerida depende de la duracién del ciclo vegetativo
de la cafia. Para cafias de ciclo de doce meses se recomienda una dosis promedio de
nitrogeno de 100 kg/ha, equivalente a siete sacos de Nitrato de Amonio; para cafias de
ciclo de dieciocho meses, la dosis es de 150 kg N/ha (11 sacos de Nitro de Amonio). En
ambos casos, toda la dosis se suministra en dos aplicaciones. Para cafias de veinticuatro
meses, la dosis es 200 kg N/ha, cantidad que se aplica en dos épocas y en partes iguales,
la primera a los dos o tres meses y la otra a los cinco meses después de la germinaciéon. En
términos generales las dosis de nitrégeno recomendadas son menores para la cafia planta
y aumentan por los cortes. Se puede utilizar con eficiencia cualquier fertilizante
nitrogenado. Los mas recomendados son: Urea (46% N), Sulfato de Amonio (21% de Ny
24% de S), Nitrato de Amonio (33% de N) y las férmulas 26-0-26, 20-3-20, 15-3-31. La
aplicacion de potasio a la cafia es muy importante ya que los requerimientos del cultivo por
este nutrimento son mayores que los de los otros elementos. Se recomienda entre 80 y 200
kg K20/ha, sin embargo, la cantidad a adicionar dependera de la concentracién de potasio
existente en el suelo. Generalmente, este nutrimento se aplica junto con el nitrdgeno
cuando se utilizan las formulas completas. (3)

Una vez realizada la primera corta, para cafia soca el programa de fertilizacion se basara
fundamentalmente en nitrégeno y potasio. Para cafias de ciclo de doce meses, se aplican
en promedio 100 kg N/ha (siete sacos de Nutran o quince sacos de 20-3-20) en dos
aplicaciones, dos y tres meses después de la corta. Para cafas de dieciocho meses se
recomienda 150 kg N/ha, en dos aplicaciones, a los dos y cuatro meses después de la
corta y para cafias de veinticuatro meses, 200 kg N/ha en dos aplicaciones entre los dos y
cinco meses después de la corta. (3)



2.5.3 Requerimientos del suelo.

El suelo es el medio para el crecimiento de la planta. Proporciona nutrientes, agua y anclaje
a las plantas en crecimiento. La manutencion de condiciones fisicas, quimicas y biolégicas
adecuadas en el suelo, es necesaria para lograr mayor crecimiento, rendimiento y calidad
de la cafia de azucar. La cafia de azucar no exige ningun tipo especifico de suelo y puede
ser cultivada exitosamente en diversos tipos de suelo, desde los arenosos a los franco-
arcillosos y arcillosos. (21)

Las condiciones ideales de suelo para el cultivo de la cafia de azucar son: suelo bien
drenado, profundo, franco, con una densidad aparente de 1.1 a 1.2 g/cm3 (1.3 - 1.4 g/cm3
en suelos arenosos), con un adecuado equilibrio entre los poros de distintos tamafos, con
porosidad total superior al 50%; una capa freatica bajo los 1.5 a 2 m desde la superficie y
una capacidad de retencidn de la humedad disponible del 15% o superior (15 cm por metro
de profundidad del suelo). (21)

a. Suelos

Segun Simmons (y), C; Tarano, JM; Pinto JH. (1959), todos los departamentos realizan sus
labores en Areas de la Corporacién Pantaledn Concepcion, Segin Simomns, 1959, los
suelos corresponden a la serie Guacalate y Siquinal&. La serie Guacalate esta desarrollada
sobre un material original de ceniza volcanica, con una inclinacion y drenaje interno
moderado. El color es café oscuro de textura franca o franca arcillosa, el espesor
aproximado es de 25 a 40 centimetros. El color del subsuelo es café y amarillento oscuro.

La serie Siquinala esta desarrollada sobre material de Toba, con relieve levemente
inclinado, con drenaje rapido. Su coloracién es gris oscuro y su textura franco con un
espesor de 25 a 40 centimetros. Estos suelos son muy pocos profundos y son derivados a
partir de un lodo volcéanico conocido técnicamente como Lahar que esta zona se llama
Talpetate. Este suelo tiene un pH que varia de 5 a 5.5 con fertilidad media y un alto
contenido de materia organica. (25)

b. Aspectos climéticos

Para que la cafla de azUcar complete satisfactoriamente las distintas fases (germinacion
desarrollo y maduracién) debe contar con las condiciones climaticas favorables, asi mismo
las condiciones del suelo deben ser las mejores y adecuadas a las caracteristicas de las
variedades utilizadas. (22)

c. Temperatura:

Para la germinacion y el desarrollo de la cafia de azlcar el rango adecuado es de 22 a 33
grados centigrados, valores inferiores o superiores reducen e | crecimiento, lo cual puede
ser apreciado en diferentes intensidades segun las variedades. En la fase de maduracion
se hace beneficioso para la produccion cuando hay variaciones marcadas de temperatura
diurnas y nocturnas (dias calientes con noches frescas), si esta condicion se presentad e 4
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a 6 semanas antes de la cosecha, favorece la maduracion y el proceso de concentraciéon de
azucares en los tallos. (22)

d. Humedad:

El suministro de agua, ya sea natural o mediante riego, es necesario durante todo el
periodo de crecimiento en promedio mensual de 150 mm a '180 mm o0 1200 mm a 1500mm
anuales distribuido uniformemente en todo el periodo de crecimiento vegetativo. La
demanda de agua se incrementa en los ultimos meses debido al alto crecimiento y
engrosamiento de los tallos, denominado gran periodo de crecimiento, existiendo para ello
un aumento de transpiracion. (22)

e. Radiacion:

Es una planta que asimila muy bien la radiacidn solar, teniendo una eficiencia cercana a 2%
de conversion de la energia incidente en biomasa. La radiacion solar es la principal fuente
de energia para la cafia. (22)

f. Vientos:

Los vientos muy fuertes, mayores a 40 km/h reducen el crecimiento y afectan el

rendimiento, esto debido a que aumentan la evapotranspiracion deshidratando el cultivo,
dana las hojas, quebrando nervaduras centrales e Incluso quiebra los tallos. (22)

2.6 Rendimiento de cafia de azucar.

El cultivo industrial, el rendimiento medio varia entre 60 y 100 toneladas por hectarea, ya
sea un cultivo irrigado o no. Una vez que la cafa ha sido tratada, el rendimiento en azucar
podra alcanzar de 6 a 8 toneladas por hectarea para los cultivos pluviales y de 8 a 11
toneladas por hectérea en cultivo irrigada. (17)

Cuadro 2: Rendimiento de cafia de azucar toneladas por hectareas.

Rendimientos sucesivos
Cultivo pluvial | Cultivo irrigado
Cultivo de 12 meses 60 95
Cultivo de 18 meses 100 120
lera germinacion 75 100
2da germinacién 65 95
3era germinacion 60 85
4ta germinacion 60 75
5ta germinacion 70
Media por hectarea cosechada 65-75 90-95

Fuente: LAMECA, La cafia de azucar.
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Productos obtenidos de la cafa de azUcar.

De la cafia de azUcar se obtienen, mediante diversos procedimientos de transformacion,
varios productos alimenticios y otros subproductos no alimenticios de interés agricola o
industrial. (24)

Los derivados alimenticios de la cafia se pueden clasificar en dos grupos, segun la
transformacion que han experimentado: no refinados y refinados. Los derivados no
refinados son las melazas de cafia, la panela y el azdcar mascabado. Los derivados
refinados, son el azucar blanco y los azicares morenos. (24)

En funcion del estado de transformacion de la cafia de azucar, varian las cualidades
nutricionales del derivado de la cafia. Asi, cada producto tiene sus propias proporciones de
nutrientes: vitaminas, minerales y oligoelementos, proteinas, fibras y azlcares. (24)

El principal azucar presente en los derivados de la cafia es la sacarosa, aunque también se
encuentren presentes otros azucares sencillos. Los procesos de transformacion del azucar
buscan maximizar el contenido de la sacarosa en el producto obtenido. Esto se consigue
con la eliminacion de las "impurezas" de la cafia de azucar, que son basicamente el resto
de sustancias que no sean sacarosa. Con lo cual, las impurezas de la cafa incluyen el
resto de nutrientes. De modo que cuanto mas refinado es el producto, menos nutrientes y
mMAas sacarosa contiene. (24)

2.7 Principales enfermedades y plagas del cultivo de la cafia de azUlcar
Gallina ciega (Phyllophaga spp):

Hernandez (2007) indica que las larvas de la familia Scarabaeidae (Cole6ptera) se conocen
como Gallina Ciega, se alimenta de las raices de las plantas, especialmente de las
gramineas, y los adultos son los llamados escarabajos o ronrones de mayo.

Los adultos se alimentan de hojas, brotes tiernos, botones y néctar de las flores. Para los
rizéfagos estrictos, la materia 4 organica puede actuar como un fago-estimulante y como un
atrayente para alimentarse de las raices de las plantas y causar dafio. El dafio que causan
las larvas de Gallina Ciega en las raices, se manifiesta con mayor intensidad en los meses
de agosto, septiembre y octubre, que es cuando la larva se encuentra en el tercer estadio.
(El méas voraz), dura mucho tiempo y esta adaptada a condiciones ambientales adversas
(14).

Gusano alambre (Agriote sp):

Caracteristicas y descripcion Comunmente se conoce a las larvas de la familia Elateridae
(Coledptera) como gusanos alambre, nombrados asi porque son de cuerpo duro, alargado,
cilindrico y de color café-rojizo, lo cual los asemeja aun pedazo de alambre de cobre o
bronce. Los gusanos alambre llegan a ser tan perjudiciales que destruyen completamente
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las semillas e impiden su germinacion; atacan las raices, pueden barrenar las partes
subterraneas del tallo de las plantulas y facilitan la entrada de enfermedades en las plantas
atacadas. (14)

Herndndez (2007) indica que los ingenios azucareros del pais efectian un control quimico
utilizando diferentes insecticidas como: (Carbofuran) Curater, (Carbofuran) Furadan,
(Aldicarb) Temik, entre otros.

El mosaico.

Es causada por el virus del mosaico comudn de la cafia de azucar (ScMV) y afecta las hojas
de tallos maduros produciendo decoloraciones de la lamina foliar. La siembra de
variedades resistentes y las labores de cultivo constituyen las mejores medidas de control.
(10)

Sindrome de la hoja amarilla.

Causada por un virus del género Polerovirus. Los sintomas de la afeccidén se caracterizan
por el amarillamiento de la nervadura central de la hoja, el cual se extiende
progresivamente a toda la lamina foliar comenzando desde la punta (parte distal) hacia la
base. El control requiere una estrategia integral que involucra el empleo de variedades
resistentes y la seleccion de material sano de siembra. (10)

La roya

Producida por el hongo Puccinia melanocephala, este produce muchas manchitas
alargadas en las hojas por el as y el envés, por lo que las hojas no crecen y los tallos son
delgados, por lo que baja la produccion. La siembra de variedades resistentes es la mejor
medida de control. (10)

Raya clorotica

Se identifica por la presencia de bandas amarillas, cuyos margenes son irregulares, en
hojas adultas las rayas son continuas y en estados avanzados se produce la necrosis del
centro de la lesion. En algunos casos se puede observar en el nudo, una raya roja que lo
atraviesa. Afecta la germinaciéon y el rebrote, disminuyendo la poblacion de tallos. Se ha
observado generalmente en la variedad PR67-1070 y PR61-632, bajo condiciones de mal
drenaje. El tratamiento térmico de la semilla con agua caliente (PRE 10 min. 50 C reposo
de 8-12 horas + 51 C 1 hora), elimina la enfermedad. (10)
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2.8 Proceso de cultivo

Preparacion del Suelo

La adaptacion de cada suelo en particular, a los requerimientos de la cafia de azlcar, se
logra mediante una adecuada preparacion, en la cual se deben satisfacer al menos, los
siguientes objetivos: (8)

e Destruir e incorporar al suelo las malezas y/o los residuos de cosechas anteriores.
Romper y descompactar el suelo para facilitar la penetracion del agua y de las raices.
Mejorar la estructura del suelo.

Destruir los grandes terrones que pueden afectar posteriores labores al cultivo.

Mejorar y facilitar la distribucion del agua de riego.

Drenar los excedentes de agua de lluvia o de riego.

Proveer un adecuado lecho donde los esquejes puedan ser tapados uniformemente y
donde puedan disponer de adecuadas condiciones de humedad y aireacion. (8)

No hay la menor duda, acerca de las ventajas que se obtienen cuando se ejecutan las
labores de labranza; que tanto el suelo como el cultivo requieren. Para alcanzar o al menos
acercarse a ese objetivo, es muy importante que esa labranza se aproxime lo mas posible a
los requerimientos del cultivo, causando el menor dafio posible al suelo; lo que se logra
mediante la consideracion de 3 aspectos muy importantes en la ejecucién de la labor. (8)

e Profundidad de corte y de descompactaciéon de suelo, segun la posicion de los estratos
duros del perfil.

e Movimiento de tierra, de acuerdo al relieve y las caracteristicas del suelo.

e Grado de desmenuzacion del suelo, segun el cultivo y las caracteristicas de su material
de siembra. No es posible describir una preparaciéon de suelo que pudiera denominarse
como clasica para cafia de azucar; por lo tanto, sélo se enumeran y describe una serie
de labores, que de acuerdo a las caracteristicas y al estado en que se encuentra el
suelo al momento de realizar su preparacion, se aplicaran segun el criterio del
interesado. (8)

Siembra

Las semillas son esquejes o trozos de tallo con 2 0 mas yemas. La longitud de los esquejes
depende del numero de yemas, generalmente 3 yemas, y de la longitud de los entrenudos,
que varia con la variedad de cafia y con el tratamiento recibido por el cultivo de donde
proviene. La siembra es una de las operaciones mas importantes del cultivo, pues el
caracter semipermanente de la cafa de azucar, determina que cualquier falla cometida en
la ejecuciéon de esta labor, afectara la germinacion y en consecuencia, la producciéon y la
rentabilidad de la explotacion durante todo el periodo de varios afos, que transcurre entre
una siembra y otra en el mismo terreno. No deben escatimarse gastos y/o esfuerzos
necesarios para el logro de una buena siembra y en consecuencia, de una buena
germinacion. (8)
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La operacion de siembra comprende las siguientes labores: surcado del terreno; colocaciéon
del fertilizante y de los esquejes en el fondo del surco; tapado con una capa de tierra, no
mas de 3 centimetros y aplicacion del primer riego o "riego de asiento". La siembra puede
hacerse en forma manual o con maquinas sembradoras. En el pais la mayoria de las cafas
se siembran a mano, pero debido a la continua reduccién en la disponibilidad de mano de
obra, la mecanizacion de esta labor se ha venido incrementando considerablemente. En el
caso de la siembra mecanizada, el equipo sembrador por lo general: surca el terreno,
repica la "semilla", la coloca junto con el fertilizante en el fondo del surco y la tapa en una
sola operacion. (8)

Riego

La cafa de azlcar es un cultivo que permanece en el campo durante los 12 meses del afio,
por consiguiente, requiere la aplicacion complementaria de agua, al menos durante el
periodo seco. La demanda de agua del cultivo varia mucho, segun su edad y su estado o
fase del ciclo de desarrollo. El suministro de agua de riego, por lo tanto debe ajustarse a los
requerimientos de la planta ya los objetivos perseguidos con el cultivo: la mayor produccion
de azucar al menor costo posible. (8)

Germinacion.

Inmediatamente después de la siembra, se aplica el primer riego o "riego de asiento”, cuyo
objetivo es humedecer y poner el suelo en intimo contacto con el esqueje, para que
aproveche al maximo la humedad y temperatura del medio. Con el primer riego siempre
hay arrastre de suelo, especialmente, si el trazo del fondo del surco de siembra es muy
pendiente e irregular y si el suelo quedé muy desmenuzado debido a una excesiva labor de
labranza. Si hay mucho arrastre, los esquejes pueden quedar descubiertos en las partes
altas de los surcos y "tapiados", con una costra de espesor variable de suelo, en las bajas.

(8)

No obstante, que la demanda de agua del cultivo durante el periodo de germinacion es muy
baja, debido a que las plantas apenas inician su desarrollo y que su capacidad transpirante
y zona de exploracién radicular son muy reducidas; el riego hay que hacerlo a intervalos
muy cortos, 8 a 10 dias segun el suelo, a fin de mantener con un alto contenido de
humedad la capa o costra de suelo que cubre el esqueje, evitando asi, su excesivo
endurecimiento y su efecto obstaculizador de la emergencia del brote. (8)

Durante este periodo, a menos de que se tenga un dispositivo que permita la aplicacién de
pequefias laminas de agua, como un sistema de riego por aspersion, hard un gran
desperdicio de agua de riego; pues como ya se sefiald, los riegos son muy frecuentes y las
demandas del cultivo muy bajas. (8)

Crecimiento.

Después de los 40 dias de la siembra, el cultivo ya practicamente ha completado la fase de
germinacion o brotacion y ha entrado en la de encepamiento y de rapido crecimiento,
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incrementando su demanda de agua, a medida que aumenta su cobertura y su capacidad
transpirante con el numero de tallos y el mayor tamafo de los mismos. (8)

El periodo de crecimiento se extiende hasta aproximadamente los nueve meses de edad
del cultivo y la de unos cinco a seis milimetros por dia. No es posible establecer en forma
general, ni la lamina de agua aplicada en cada riego, ni el intervalo entre riegos. La lamina
aplicable, dependera de la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, segun sus
caracteristicas fisicas; del contenido de humedad del suelo al momento de regar y de la
profundidad a mojar, segun la zona de exploracion radicular: unos setenta a noventa
centimetros con el cultivo a pleno desarrollo. El intervalo de riego, dependera de la
capacidad de agua util del suelo y de la demanda diaria del cultivo, segun su grado de
desarrollo y las condiciones climaticas del medio. (8)

Maduracion.

Después de los 9 meses de edad, debe iniciarse el periodo de preparacion del cultivo para
la cosecha, a fin de llevar a la factoria una materia prima de 6ptima calidad azucarera, sin
detrimento del tonelaje de cafa; lo cual es posible, mediante el manipuleo de ciertos
factores, como son: sequia moderada y hambre de nitrégeno, que obligan a la planta a
restringir su proceso de crecimiento o de formacion de tejidos ya favorecer el de
maduracion o de acumulaciéon de los azlcares producidos. EI hambre de nitrégeno, se
consigue aplicando la totalidad de este nutriente antes de los 4 meses de edad del cultivo.

(8)
La sequia moderada, se logra mediante control de riego a través de:

o Reduccién de la ldmina de agua aplicada en cada riego.
o Alargamiento del intervalo de riego.
e Suspension total del riego durante un cierto periodo pre-cosecha. (8)

Cualquiera que sea el método de control de riego utilizado para madurar la cafia, es muy
importante conocer el comportamiento de las variedades de que se dispone y de las
condiciones ambientales que las rodean. (8)

Las variedades de cafia por su contenido de humedad antes de iniciar el periodo de
maduracion, se clasifican como: de alta, de media y de baja humedad; las de alta humedad
maduran bien, pero requieren mayor castigo de sequia; las de baja, pueden facilmente
sobre madurarse y deteriorarse, si se tratan como las de altos niveles de humedad. (8)

En las épocas de clima mas fuerte, de mayor evapotranspiracion, la maduracién se
incrementa y el periodo de maduracion se acorta, iniciandose violentamente los procesos
de fermentacion y deterioro de la cafia. Para estas épocas es indispensable el uso de las
variedades de alta humedad, mas dificiles de madurar y el establecimiento de un eficiente
programa de maduracién y de cosecha. (8)
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En conclusion, el riego durante este periodo, debe encajar dentro de un programa general
de maduracion y de cosecha escalonado de los diferentes tablones de la finca; el cual debe
considerar: variedades, épocas de siembra y lo de cosecha, variaciones climaticas
(evapotranspiracion), topografia y tipo de suelo, fertilizacion, etc. (8)

Aporques

Es una practica cultural de poco uso en el pais, a pesar de las muchas ventajas que
representa, entre ellas: menos cafia caida, reduccion del numero de chupones o brotes
tardios que llegan inmaduros a la cosecha; restriccion de la excesiva brotacion de tallos
superfluos durante el periodo de gran encepamiento, los cuales no llegan a cosecha pero
que compiten por luz, agua y nutrientes en la época de mayor demanda del cultivo;
reduccion en las caidas de produccion entre ciclos, o que permite una mayor persistencia o
duracion del periodo productivo de cada reposicion del cultivo; mayor eficiencia del riego,
etc. (8)

Por otra parte, estd demostrado el efecto beneficioso del aporque, en relacion a los
problemas del excesivo encharcamiento al pie de la planta en zonas de alta precipitacion
y/o de limitaciones en el drenaje superficial. Al igual que su efecto sobre la cosecha
mecanizada, con cafias menos acamadas, menos caidas, de tamafio mas uniforme y de
mas facil corte a ras de tierra, debido a la eliminacion del surco de siembra. (8)

La oportunidad de efectuar el aporque, depende del desarrollo y el encepamiento
alcanzado por el cultivo: unos 50 a 60 centimetros de altura y de 15 a 20 brotes por metro
lineal de surco; lo que se consigue en la plantilla, entre los 60 y 90 dias después de la
siembra, dependiendo de la variedad utilizada. El aporque debe ser seguido por un riego.

(8)

Con el aporque deben evitarse los entresurcos profundos, solo lo necesario para conducir
bien el agua de riego y/o de drenaje y para facilitar el corte a ras de tierra de los tallos con
las cuchillas de los equipos de cosecha mecanizada. Esta profundidad no debe sobrepasar
los 25 centimetros, la cual llega considerablemente reducida al momento de la cosecha, de
acuerdo al tipo de suelo, precipitacion, riego, etc. Para efectuar esta labor, pueden utilizarse
discos aporcadores o surcadoras, similares a las utilizadas para los surcos de siembra. (8)

Abonamiento.

El abonamiento de la plantilla puede fraccionarse en 2 6 en 3 aplicaciones. La primera se
hace al momento de la siembra, aplicando la totalidad de la dosis del fésforo y una parte de
la del nitrégeno. Si se di tribuye solo en 2 partes, la segunda y ultima porcién se aplicara
entre los 2 y 3 meses, aproximadamente con el octavo riego segun el programa de labores
propuesto. En esta oportunidad iria la totalidad del potasio y el remanente del nitrégeno. Si
la distribucion es en 3 partes, entre 1.5 y 2 meses se aplicaria la segunda porcion: la mitad
del potasio y la mitad de lo que resta del nitrdgeno. La tercera y ultima aplicacion se haria
entre los 3 y 3.5 meses. La ultima aplicacion puede hacerse en forma mecanizada con la
operacion de aporque. (8)

17



Cosecha

Es una labor costosa y dificil. De la oportunidad de su ejecucién, depende el
aprovechamiento o el desperdicio de azucar producido durante todo un ciclo del cultivo. Ella
comprende: el corte, el alza y el acarreo de la cafia hasta el patio del central o factoria,
operaciones que deben efectuarse en forma muy sincronizada, para que la cafia sea
cortada y entregada para su beneficio, antes de que inicie los procesos de deterioro o
degradacion de los azucares. (8)

La cosecha hay que hacerla cuando la planta alcance su Optimo estado de madurez, su
méximo contenido de azucar recuperable y su minimo de humedad, sin que este secado
llegue a producir el desdoblamiento del azucar almacenado en la planta, ni a afectar la
brotacion del proximo ciclo del cultivo. Estos objetivos se alcanzan, con la preparacion del
cultivo para la cosecha, a través de un eficiente control del riego durante el periodo de
maduracion. (8)

Las razones con que se destacé la importancia de una eficiente operacion de siembra,
sobre la produccion y la rentabilidad del cultivo de la cafia de azlcar, son validos para
justificar la ejecucion de una eficiente labor de cosecha, en la que se reduzca al minimo los
dafios a la cepa y asi garantizar una buena geminacion o brotacion de la préxima soca. (8)

Fertilizacion nitrogenada

Es importante fertilizar en época, aun con suelos secos. La mayor efectividad de
fertilizacion de cafias socas en secano se registra desde octubre hasta mediados de
noviembre. Cuando se dispone de riego, este periodo puede adelantarse entre 15 y 20
dias. En cafia planta se hace a fines de noviembre. (5)

Fertilizacion fosférica

Es de gran importancia realizar un andlisis de suelo previo. Con valores de mas de 25
partes por millon de fésforo obtenido en el andlisis de suelos, no es recomendable fertilizar.
Cuando el suelo tiene entre 13 y 25 ppm, la dosis recomendable es de 20 kg de P205 por
hectarea y por afio. Con valores menores a 13 ppm, es de 30 a 35P205/ha/afo. Existen
otras fuentes de fosforo en el mercado, por lo que conviene referir el valor a kg deP205/ha
para comparar entre los diversos productos comerciales. (5)

2.9 Preparacion del suelo
29.1 Técnica tradicional

Esta técnica se basa en la serie de cinco pasos denominada secuencia que se utiliza para
la preparacion y adecuacion de suelos para el cultivo de la cafia de azucar, siendo estos:
primer paso de rastro arado, segundo paso de rastro arado, primer paso de rastra pulidora,
segundo paso de rastra pulidora, paso de surqueo, preparando y adecuando el suelo para
el cultivo de la cafia de azucar brindando los requerimientos fisicos del suelo siendo
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profundidad y descompactacion del suelo, realizando controles culturales de plagas como
la gallina ciega y gusano alambre.

2.9.2 Técnica de reduccion de pasos

Consiste en la modificacion de la secuencia para el proceso de adecuacion de suelos con
la finalidad de reducir costos y brindar al cultivo las caracteristicas fisicas del suelo
favorables, para el desarrollo radicular del cultivo, proporcionando los elementos bésicos
como agua, nutrientes y aire, el control de plagas como la gallina ciega y gusano alambre
de manera cultural tras el paso de volteo, con el rodo instalado permite realizar el paso de
pulido mullendo los excesos o aglomerados de suelo unidos por agua, compactados por
previas cosechas y otros efectos de composicion natural, adecuando la cama de siembra
para el cultivo de la cafia de azucar, facilitando las condiciones adecuadas para el paso de
surqueo.

Cuadro 3: Factor de pérdida para las principales plagas, determinados en ensayos de
investigacion en CENGICANA-CANAMIP.

Factor de perdida (b) expresado en ’
. . Epoca de
Plaga Rendimiento Fuente de referencia s
~ . medicion
Rend. Cana azUcar

Chinche Edad critica
salivosa entre 6-8
(aeneolamia |8.21 tm/ha/1 12.82 Lb Az/tm/1 meses de edad
spp) adul/tallo adult/tallo Marquez et al. 2001 del cultivo
Gallina ciega Marquez y Ralda 2005
(Phyllophaga | 0.62 tm/ha/1 Marquez y Sandoval Elongaciony
Ssp) larva/m2 2003 Cosecha
Rata de 4.82 Lb Estrada et al, 1996
campo Az/tm/1% i.i Memoria | simposio
(sigmodon 0.50 tm/ha/1% |0.1928 Lb Nacional de plagas
hispidus) infest Az/tm/1% infest | Mdarquez et al, 2002 Cosecha
Barrenador
de tallo
(Diatraea 0.69 Lb Az/tc/1% | Carrillo. E; Judrez L. Elongaciony
Ssp) No significativo |i.i 1996 Cosecha
Chiche
Hedionda
(Scaptocois |0.053 Macollamiento
talpa) tm/ha/insecto Marquez et al, 2004 y elongacién

Fuente: CENGICANA-CANAMIP (19)
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Cuadro 4: Estimacion de indice de dafio para cada plaga, el cual esta considerado en la
estimacion del Nivel del dafio econdmico, utilizando el programa de CENGICANA. .

Plaga Componente | Estimacion indice de dafio
TCH (8.21 tm/ha/1 adult/tallo) x (252 Lb
Chinche salivosa Aztm) = 2,069 Lb Az/ha/1 adult/tallo 3.223 Lb Az/ha/1
(aeneolamia spp) (12.82 Lb Az/ha/1 adult/tallo x (90 |adult/tallo
Azucar tm/ha) = 1,154 Lb Az/ha/1 adult/tallo
Gallina ciega TCH (0.62 tm/ha/1 larva/m2) x (252Lb|156 Lb Az/ha/1
(Phyllophaga ssp) Az/tm cafia) = 156 Lb Az/ha/1 larva/m2 | larva/m2
(0.50 tm/ha/1% infest) x (252 Lb
Rata de campo|TCH Az/tm) = 126 Lb Az/ha/1% de infest
(sigmodon P (4.82 Lb Az/tm/1% i.i) x (90tm/ha) (434 .143 Lo Az/ha/1%
hispidus) b Az/ha/1% ii) x (0.04 & ii/11%| et
AzUcar infest) = 17.36 Lb Az/ha/1% infest
Barrenador de
tallo (Diatraea (0.69 Lb Az/tc/1% i.i) x (99 tc/ha) ?.8'31 Lb Az/ha/1%
ssp) Azucar !

Chiche Hedionda
(Scaptocois talpa)

TCH

(0.053 tm/ha/insecto) x (252 Lb Az/tm)
=13.4 Lb Az/ha/1 insect/m2

13.4 Lb Az/ha/i
insecto/m?2

Fuente: CENGICANA-CANAMIP (19)

La profundidad y compactacion del suelo como aspectos que afectan al desarrollo de los

cultivos.

a. La profundidad

Un suelo debe tener condiciones favorables para recibir, almacenar y hacer aprovechable
el agua para las plantas, a una profundidad de por lo menos del susodicho metro. En un
suelo profundo las plantas resisten mejor la sequia, ya que a mas profundidad mayor
capacidad de retencion de humedad. De igual manera, la planta puede usar los nutrimentos
almacenados en los horizontes profundos del subsuelo, si éstos estan al alcance de las

raices. (15)

Cualquiera de las siguientes condiciones puede limitar la penetracion de las raices en el

suelo:

Roca dura sana
Cascajo (pedregosidad abundante)

Agua (nivel, napa o manto freético cercano a la superficie)
Cama de piedra. (15)
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Con vistas a planificar su uso, los suelos pueden clasificarse en cuatro grupos de acuerdo
con su profundidad efectiva:

e Suelos profundos tienen un metro o mas hasta llegar a una capa limitante.
e Moderadamente profundos tienen menos de un metro pero mas de0.60 m.
e Suelos poco profundos tienen menos de un metro pero mas de0.60 m.

e Suelos someros tienen menos de 0.25 m. (15)

b. Compactacién

La compactacion del suelo corresponde a la pérdida de volumen que experimenta una
determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que actuan sobre él. Estas fuerzas
externas, en la actividad agricola, tienen su origen principalmente en: (2)

¢ Implementos de labranza del suelo.
e Cargas producidas por los neumaticos de tractores e implementos de arrastre.
e Pisoteo de animales. (2)

En condiciones naturales se pueden encontrar en el suelo, horizontes con diferentes grados
de compactacion, lo que se explica por las condiciones que dominaron durante la formacion
y la evolucion del suelo. Sin embargo, es bajo condiciones de intensivo uso agricola que
este fendmeno se acelera y llega a producir serios problemas en el desarrollo de las
plantas cultivadas. (2)

La compactacién del suelo produce un aumento en su densidad (densidad aparente),
aumenta su resistencia mecanica, destruye y debilita su estructuracion. Todo esto hace
disminuir la porosidad total y la macroporosidad (porosidad de aireacion) del suelo. Los
efectos que la compactacion produce, se traducen en un menor desarrollo del sistema
radical de las plantas y, por lo tanto, un menor desarrollo de la planta en su conjunto, lo que
redunda en una menor produccion. (2)

De los factores mencionados, son dos los que van a tener un efecto directo sobre el
crecimiento de las raices, estos son:

e Aumento de la resistencia mecanica del suelo.
e Disminucién de la macroporosidad del suelo. (2)

El aumento de la resistencia mecéanica del suelo va a restringir el crecimiento de las raices
a espacios de menor resistencia, tales como los que se ubican entre las estructuras
(terrones), en cavidades formadas por la fauna del suelo (lombrices) y en espacios que se
producen por la descomposicion de restos organicos gruesos (raices muertas). Esta
situacion va a producir un patron de crecimiento caracteristico de raices aplanadas,
ubicadas en fisuras del suelo, con una escasa exploracién del volumen total del suelo. (2)

La disminucion de la macroporosidad del suelo va a producir una baja capacidad de
aireacion y oxigenacion del suelo, lo que va a producir una disminucion de la actividad de

21



las raices y, consecuentemente, un menor crecimiento de éstas, un menor volumen de
suelo explorado, una menor absorcion de agua y nutrientes. Este efecto se agrava cuando
se riega en forma excesiva, llegando a producirse la muerte de las raices por asfixia. Esto
debido a que los escasos macroporos que pueden airear el suelo van a permanecer llenos
de agua gran parte del tiempo. (2)

Analisis econdmico con base en los costos variables.

Como su nombre lo indica, el costo variable hace referencia a los costos de produccion que
varian dependiendo del nivel de produccién. Todo aquel costo que aumenta o disminuye
segun aumente o disminuya la produccidn, se conoce como costo variable. Un ejemplo
claro de costo variable es la materia prima, puesto que entre mas unidades se produzcan
de un bien determinado, mas materia primase requiere, 0 caso contrario, entre menos
unidades se produzcan, menos materia prima se requiere. (12)

Igual sucede con los envases y empaques, puesto que su cantidad depende directamente
de las cantidades de bienes producidos. El costo variable es importante, puesto que este
permite maximizar los recursos de la empresa, puesto que esta sélo requerira de los costos
que estrictamente requiera la produccién, segun su nivel. Los costos de produccion de una
empresa, sera mas eficiente entre mayor sea el porcentaje de costos variables. (12)
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Marco referencial

La evaluacion se llevo a cabo en el cafial El Playon lotes (604, 608, 6012), cafial Platanares
y Mozotero lote (701), cafal Vifias lote (1603), cafial Aurora lotes (3502,3506), de la finca
San Bonifacio de la zona agricola Pantaledn, al Norte con el casco San Bonifacio, al Sur
con el cafal Las Flores, al Oeste con el Rio Pantaledn y al Este con el cafal pertenecientes
al municipio de Siquinald y en la Finca San Antonio La Paz lotes (201, 207, 301, 501), al
Norte con finca El Badl, al Sur finca Camantulul, al Este con finca El Jordan y al Oeste con
finca Xata, perteneciente a la zona agricola El Baul del municipio de Santa Lucia
Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala, las cuales se encuentran ubicadas en la zona
centro y Oeste del Ingenio Pantaleon.

Segun Holdridge (2015), con relacion a zonas de vida, la finca Pantaledn se encuentra en
el bosque humedo subtropical calido BHs(c) forma parte de la llanura costera del pacifico,
es una region regularmente plana, comprendida entre la linea costera y el macizo
montafioso hasta 850 m sobre el nivel del mar, formada especialmente por una serie de
valles de aluvion, estrechamente interconectados.

Respecto al clima, este es muy calido, en los meses de marzo a julio son los de mayor
temperatura, llegando hasta los 32 y 35 grados Celsius, los demas meses restantes son
relativamente célidos llegando a una temperatura de 25° C. Los vientos predominantes son
con sentido noreste sudeste, relativamente moderados con una velocidad 19 Km/hora. Su
precipitacion pluvial y humedad relativa media anual alcanza los 2,000 milimetros cubicos.
Los meses mas lluviosos son desde el mes de mayo a noviembre y los mas secos desde
diciembre a abiril. (26)

3.2 Metodologia
3.2.1 Descripcion de la investigacion

Se evaluaron dos técnicas de preparacion de suelos, siendo estas la técnica tradicional y la
técnica de reduccion de pasos, para comprobar las respuestas del cultivo a las variables
profundidad y compactacién, control de gallina ciega y gusano de alambre en el suelo, y el
ahorro de costos de la técnica de reduccion de pasos con respecto a la técnica tradicional
de preparacién del suelo.

La evaluacion en campo, tuvo una duracion dentro de los meses de noviembre y diciembre,

durante la zafra 2014 — 2015, realizando la toma de datos en el transcurso del mes de
diciembre del afio 2014.
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3.2.2 Disefo experimental

Se utilizé el disefio experimental de T apareada con dos tratamientos, en el cual se
eligieron dos parcelas lo mas similares posible, evaluando los pasos de volteo rastro arado
y rastro arado con rodos, tomando como datos de evaluacion las variables sujetas a
estudio, dicha operacion se realizo en un area total de 116.78 hectéareas.

3.2.3 Descripcion de los tratamientos.

Testigo relativo: Técnica tradicional de preparacion del suelo

El testigo relativo, fue la técnica tradicional de preparacion del suelo, esta sirvi6 como
parametro para medir las variables evaluadas. La descripcion de la técnica se encuentra
desarrollada en el capitulo proceso del cultivo.

A continuacion, se presenta un cuadro en el que se resumen las fases de las que consto la
técnica tradicional:

Cuadro 5: Tratamiento 1: Testigo relativo.

T1 ler paso rastro arado
2do paso rastro arado
ler paso rastra liviana
2do paso rastra liviana

Surqueo con o sin fertilizante

Fuente: Elaboracion propia. 2015.
Técnica de reduccion de pasos

Este tratamiento consistio en reducir la cantidad de pasos de preparacion mecanizada del
suelo de 5 a 3 pasos, evaluandose las variables sujetas a estudio.

La técnica aplicada consisti6 en la modificacion de la secuencia para el proceso de
adecuacion de suelos con la finalidad de reducir costos y brindar al cultivo las
caracteristicas fisicas del suelo favorables, para el desarrollo radicular del cultivo,
proporcionando los elementos basicos como agua, nutrientes y aire, el control de plagas
como la gallina ciega y gusano alambre de manera cultural tras el paso de volteo. A
continuacion se presenta un cuadro con el esquema de la técnica:

Cuadro 6: Tratamiento 2: Técnica reduccion de pasos.
T2 ler paso rastro arado con rodo

2do paso rastro arado con rodo
Surqueo con o sin fertilizante
Fuente: Elaboracion propia. 2015.
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3.2.3 Modelo matematico

Figura 1 Modelo matematico

_ t = valor estadistico del procedimiento.
t i d = Valor promedio o media aritmética de las diferencias
Gd entre los momentos antes y después.
- sd = desviacion estandar de las diferencias entre los
‘JN momentos antes y después.
N = tamafio de la muestra.

Fuente: Elaboracion propia. 2015.

3.2.4 Croquis del ensayo de campo.

La ejecucion de la técnica tradicional y técnica de reduccion se realizé en las fincas San
Bonifacio y San Antonio La Paz, las cuales fueron georeferenciadas por medio de archivos
tipo .kmz proporcionadas por el area de disefio agricola del ingenio Pantaledn, sobre la

plataforma de Google Earth las cuales se representan en las figuras 4 y 5.

Figura 2: Ubicacion de finca San Bonifacio, area de pruebas de las técnicas tradicionales y
reduccion de pasos.

(:()( )(‘lc ear : ';
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Fuente. Google Earth y archivo .kmz por disefio agricola Mario Lopez 2014.

En la figura 2 se encuentran delimitadas las hectareas trabajadas en la finca San Bonifacio
siendo estas, la técnica tradicional con el perimetro de color rojo y la técnica de reduccién
de pasos con el perimetro de color amarillo.
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Figura 3 Ubicacion de finca San Antonio La Paz, area de pruebas de las técnicas
tradicionales y reduccion de pasos.

<

Fuente. Google Earth y archivo .kmz por disefio agricola Mario Lopez 2014.

En la figura 3 se encuentran delimitadas las hectareas trabajadas en la finca San Antonio
La Paz siendo estas, la técnica tradicional con el perimetro de color rojo y la técnica de
reduccion de pasos con el perimetro de color amarillo.

3.2.5 Unidad experimental.

Los tratamientos evaluados, se sometieron a evaluacion en un area total de 116.58
hectareas, designandose para cada técnica 58.29 hectareas cultivadas con cafa de azlcar.

La parcela neta utilizada fue del116.58 hectareas, mientras que la parcela bruta: 466.32
hectareas. Se aclara que la parcela bruta es mayor debido a que segun el criterio del
ingenio Pantaledn, el area de esta se determina sumando las areas en las que se aplica
algun tipo de labor de preparacion del suelo.

3.2.6 Variables de respuesta.

Aspectos fisicos del suelo.

El area o departamento de conformidad agricola del ingenio Pantale6n es una unidad

técnica administrativa encargada de establecer parametros relativos al cultivo. Para el
presente caso, establece una serie de requerimientos minimos para el correcto desarrollo
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fenoldgico del cultivo de la cafia de azucar, con relacién a la profundidad y compactacion
del suelo tras la labor de segundo paso de volteo, ejecutado con rastro arado, por ser
variables importantes para el desarrollo del cultivo.

Profundidad del suelo:

Un suelo debe tener condiciones favorables para recibir, almacenar y hacer aprovechable
el agua para las plantas, a una profundidad de por lo menos del susodicho metro. En un
suelo profundo las plantas resisten mejor la sequia, ya que a mas profundidad mayor
capacidad de retencion de humedad. De igual manera, la planta puede usar los nutrimentos
almacenados en los horizontes profundos del subsuelo, si éstos estan al alcance de las
raices. (15)

De acuerdo con el departamento de conformidad agricola antes citado, la toma de
profundidad alcanzada en la preparacion de suelos, tras el segundo paso de volteo, se
debe realizar por medio del profundimetro, este mide la distancia expresada en centimetros
que el suelo presenta, desde la superficie hacia la parte inferior del mismo, la medicién se
debe ejecutar de manera aleatoria y representativa al area trabajada, determinando que se
encuentre dentro de los rangos de 25 a 35 centimetros de profundidad, que propiciara la
cama adecuada para el cultivo de la cafia de azucar. En el estudio se siguioé el proceso
establecido anteriormente para ambas técnicas, es decir la tradicional y la de reduccion de
pasos. Con relacion al muestreo al que se hace referencia, se utilizd el siguiente
procedimiento: (3)

e Formula para el calculo del tamafio de la muestra:

Tamafio de muestra = Area total/nimero de muestras

En donde:

e El areatotal, es la multiplicacion de 100 por 100 metros equivalente de una hectarea.

e Numero de muestras: es el 5% representativo al tamafio de la muestra equivalente a 23
tomas.

Obteniéndose que para el area sujeta a estudio, la muestra debe conformarse por 23

unidades muéstrales distribuidas en zigzag (Figura 13) para cada técnica sujeta a estudio,

consistiendo cada unidad muestral en un punto ubicacion fisica del terreno en el que debe

utilizarse el profundimetro para obtener el dato de profundidad en centimetros.

e Ubicacion de las unidades muéstrales:

La ubicacion de las unidades muéstrales en el terreno, se determiné de la siguiente
manera:

En base al tamafio de la muestra, se distribuye de manera aleatoria con el método de
zigzag con la finalidad realizar una toma de datos significativa al tamafio del area.
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e Procedimiento para toma de la muestra:

Determinada la cantidad y ubicacion de las unidades muéstrales, se utilizo el profundimetro
para determinar la profundidad del suelo derivada de la aplicacion de las técnicas de
preparacion del suelo sujetas a investigacion, esta se determind en centimetros de
profundidad, en cada punto de muestreo, dividiéndose los resultados por lote vy
efectuandose un promedio del valor captado, sometiendo estos datos al analisis
estadistico, para determinar si la profundidad medida se encontraba dentro del rango de los
25 a 35 centimetros establecidos como aceptables por el ingenio Pantaleon.

Compactacion del suelo

La compactacion del suelo corresponde a la pérdida de volumen que experimenta una
determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que actian sobre él. Estas fuerzas
externas, en la actividad agricola, tienen su origen principalmente en: (2)

Para determinar la compactacion del suelo, se utilizé la misma formula para determinar el
tamafio de la muestra explicada para la profundidad, la ubicacion de las muestras fue la
misma y el procedimiento similar.

Las variaciones en el procedimiento para medir la compactacion, respecto al utilizado para
determinar la profundidad, son el uso de un instrumento distinto, en este caso el
penetrometro y los parametros utilizados, que para el caso de la compactacion, el
departamento de conformidad del ingenio Pantaledn, establecid que el suelo debe tener
una resistencia no mayor a 200psi, medidas con penetrometro, el cual tiene un medidor de
presion expresado en libras por pulgada cuadrada, el muestreo se llevd de manera
aleatoria y representativa, tras el segundo paso de volteo, con la finalidad de obtener una
cama adecuada para el correcto desarrollo del cultivo de la cafia de azlcar, al igual que
con la profundidad, medidas en la misma etapa de preparacién del suelo.

Control de plagas del suelo a través de su preparacién mecanizada.

La preparacion mecanizada del suelo, a través de las técnicas sujetas a estudio, provee
control de plagas que se encuentran en el suelo en estado larvario y de pupa al momento
de realizar las labores. En el presente estudio, se centré en el control de dos plagas: 1. La
gallina ciega y 2. El gusano de alambre, debido a que son las que mas afectan al cultivo de
la cafla de azlUcar y que por ser plagas del suelo que afectan al sistema radicular de la
planta, se encuentran ubicadas en el mismo al momento de efectuar la preparacién del
suelo, por lo que pueden ser susceptibles de control cultural, al exponer a nivel de suelo,
dichas plagas a predadores, o a la deshidratacién generada por el sol.

Para el presente estudio, se determiné el control de plagas derivado de ambas técnicas de
preparacion del suelo, comparando estadisticamente los resultados obtenidos entre
técnicas, asi como los resultados de cada técnica con el nivel de presencia de la plaga en
el suelo considerado dentro del rango de aceptacidon econdmica, es decir nivel de dafio
econdémico (cantidad de plaga presente en el cultivo que puede ser tolerada sin aplicar un
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método de control especifico, debido a que el dafio que causa tiene repercusiones
econdémicas menores a las de la aplicacion del tratamiento de control).

Los niveles de dafio econdmico establecido para la gallina ciega y el gusano de alambre en
el cultivo de cafia de azucar en Guatemala, son los siguientes:

e Para gallina ciega: 1 larva por metro cuadrado, pierde 0.62 toneladas métricas por
hectérea.

e Para gusano de alambre: 1 larva por metro cuadrado, pierde 0.40 toneladas métricas por
hectérea.

La presencia de ambas plagas en el suelo, fue medida en cantidad de larvas por metro
cuadrado.

Determinaciéon del tamarfio de la muestra:

La formula para determinar el tamafio de la muestra, es decir la cantidad de unidades
muestrales, fue la misma para ambas plagas del suelo, siendo la siguiente:

Tamafio de muestra = Area total/nimero de muestras
En donde:

e El areatotal, es la multiplicacion de 100 por 100 metros equivalente de una hectarea.
e Numero de muestras: es el 5% representativo al tamafio de la muestra equivalente a 23
tomas.

Ubicaciéon de unidades muéstrales:

La ubicacion de las unidades muéstrales en el terreno, se determiné de la siguiente
manera:

En base al tamafio de la muestra, se distribuye de manera aleatoria con el método de
zigzag con la finalidad de realizar una toma de datos significativa al tamafio del area.

Procedimiento para la toma de la muestra:

Para el muestreo de gallina ciega y gusano alambre, se ejecut6é el procedimiento con el
apoyo de personal del area de preparacion de suelos, cuantificando la presencia de estas
plagas a nivel de suelo, tras el primer paso de las secuencias tradicional y reduccién de
pasos de preparacion de suelos, con un método de muestreo tipo zigzag, con un minimo de
23 tomas de datos, el cual fue representativo al area de una hectarea, con una dimension
de 1mt X 1mt por muestra.
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3.2.7 Manejo agronémico del cultivo
Preparacion de suelos.

Para la preparacion del suelo antes de la siembra de cafia, se realizan las labores minimas
aplicando conceptos de conservacion del suelo.

Con la preparacion de tierras se desarrollan las labores de labranza mecanizada
necesarias para disponer los suelos para la siembra de la cafia de azucar. Esta tiene una
secuencia de labores que se planifica en funcién de las caracteristicas del suelo tal como:
Textura, composicion del perfil del suelo, contenido de humedad, presencia de plagas del
suelo y malezas, presencia y profundidad de capas compactadas, edad y altura del cultivo
anterior en caso de ser una renovacion del cultivo. Los pasos de la preparacion de suelos
inician con el subsuelo, esta consiste en eliminar la compactacién, producida por el paso de
la maquinaria pesada que transita por suelos humedos y las capas endurecidas,
permitiendo que las labores subsiguientes se lleven a efecto con 6ptima profundidad, para
permitir buen desarrollo radicular a la planta. (16)

Siembra.

Es realizada en forma manual y semi - mecanica. Es importante considerar las variedades
de cafia a sembrar y la cantidad del area que serd sembrada cada mes. La siembra o
renovacion de plantaciones se realiza cuando la productividad de los lotes de la cafa
disminuye su produccién a niveles en que es rentable renovar. La semilla germinara entre
los 20 dias posteriores a la siembra. (16)

Riego.

La cafia de azUcar en Guatemala necesita la aplicacion de riego para mantener a la planta
con el agua suficiente para su buen desarrollo vegetativo durante los meses de sequia
(enero a mayo). Utilizamos el riego por gravedad, compuestas, impulso y aspersion, siendo
el sistema mas eficiente el de aspersion, utilizando tecnologia de desplazamientos frontales
0 pivotes transportables. (16)

Control de malezas.

La cafia de azlcar, tiene una gran competencia de malezas por los nutrientes, agua, luz y
espacio en los campos, para ello utilizamos diversos métodos de control apoyados con
equipos mecanicos y control biolégico. (16)

Fertilizacion.

La fertilizacién, consiste en aplicar al suelo los nutrientes que la planta necesita para su
buen desarrollo. Se utilizan diversas mezclas que responden a los requerimientos de la
planta en las diversas unidades de manejo. Los principales elementos en la fertilizacion
son: el nitrégeno, el fésforo, el potasio y el azufre en dosis variables. (16)
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Aplicacién de madurantes.

Los productos quimicos utilizados como maduracién, permiten uniformizar la maduracion
de los tallos en los campos y como consecuencia planificar mejor la cosecha, ademas de
incrementar el porcentaje de sacarosa por tonelada. (16)

Se aplica al 100% de los campos a cosechar en los meses de noviembre, diciembre, enero
y febrero, dependiendo de la madurez natural y en los campos a cosechar en los meses de
marzo y abril. (16)

Cosecha.

La época de cosecha se inicia a mediados de noviembre y termina a finales de abril, época
seca en Guatemala, el cultivo es cosechado a los 12 meses de edad cuando alcanza la
mayor concentracion de azucar. El corte manual se realiza en un 75% del area y para ello
utilizamos el machete australiano, con un disefio ergonémico que permite menor cansancio
en el cortador y mejor calidad en la actividad de corte. En la cafia cosechada manualmente
es importante controlar el porcentaje de impurezas (tierra, hojas, tallos inmaduros) que
reducen la capacidad de recuperacion de azUcar en el proceso industrial. En el corte
manual el cortador tiene un promedio de 6 toneladas por dia (cortando cafia quemada), la
politica del Ingenio Pantaledn prohibe la contratacion de mano de obra infantil y mueres
para el corte de cafia manual. (16)

Un 25% de la cafia es cosechada en forma mecénica. Las cosechadoras permiten realizar
la labor mas facilmente, aunque tiene el inconveniente de entregar producto de inferior
calidad al realizado manualmente. El corte en verde es posible utilizando esta maquinaria,
sin encarecer los costos de operacion. (16)

Alce.

La cafia cosechada manualmente es alzada las 24 horas del dia. Esta labor es realizada
inmediatamente después del corte. Para tener la menor cantidad de horas la cafia en
campo. Cada hora que la materia prima esté en el campo después de iniciado el proceso
de cosecha pierde azlcar y no deben de pasar mas de 36 horas desde el inicio del proceso
hasta su molienda de fabrica. (16)

Transporte.

Para el transporte de cafa se utilizan cabezales que dependiendo de la ruta pueden halas
de 2 a tres jaulas cafieras. (16)
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3.2.8 Analisis de la Investigacién

Anédlisis de varianza F de Fisher

Existe una distribucion F diferente para cada combinacion de tamafio de muestra y numero
de muestras. Por tanto, existe una distribucion F que se aplica cuando se toman cinco
muestras de seis observaciones cada una, al igual que una distribucion F diferente para
cinco muestras de siete observaciones cada una. A propésito de esto, el numero
distribuciones de muestreo diferentes es tan grande que seria poco practico hacer una
extensa tabulacion de distribuciones. Por tanto, como se hizo en el caso de la distribucion t,
solamente se tabulan los valores que mas comunmente se utilizan. En el caso de la
distribucion F, los valores criticos para los niveles 0,05 y 0,01 generalmente se
proporcionan para determinadas combinaciones de tamafios de muestra y numero de
muestras. (28)

Analisis de costos variables.

Se utiliz6 el método de costos variables, el cual hace referencia a los costos de produccion
que varian dependiendo del nivel de produccion, tomando los costos totales y los costos
fijos y determinar el ahorro que produce la técnica de reduccidén de pasos sobre la técnica
tradicional en la preparacion de suelos, para el cultivo de la cafia de azucar del ingenio
Pantaleon.

Los costos fijos proporcionados por el coordinador del area de preparacion de suelos, esta
constituido por los costos de operacion de la maquinaria necesaria para ejecutar labores de
volteo, pulido y surqueo establecidos por el departamento de ingenieria agricola del ingenio
Pantaleon.

Los costos finales es el resultado de las hectareas producidas por el &rea de preparacion
de suelos, multiplicando cada paso de volteo, pulido y surqueo por los costos fijos de
operacion, ejecutando una regla de tres, determinando el costo por operacién (cuadro 7),
los costas estan expresados en délares americanos.

Figura 4 Formula costos variables

CV=CT-CF

Fuente: Elaboracion propia 2015
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3.2.9 Recursos.

a. Recurso de operacion

El proceso de ejecucion de las secuencias a evaluar, técnica tradicional y reduccion de
pasos, se proporciond el costo de la inversion en el proceso de preparacion de suelos
siendo estos Unicamente los costos fijos de tractor e implemento. El proyecto fue financiado
por el Ingenio Pantaledn S.A.

Cuadro 7: Recurso de operacion.

Maquinaria USD tractor/hora | Horas trabajadas | Total hora trabajadas
J.D. 8345 4WD 74.48 90 6703.2
J.D. 8245 4WD 48.98 188.1 9213.138
Rastro arado 20.15 391.85 7895.7775
Rastra pulidora 31 48.1 1491.1
Surqueador 13.83 161.5 2233.545
Total final 188.44 879.55 27536.7605

Fuente: Area de preparacion de suelo

En el cuadro 7 se observa los costos fijos que maneja el area de preparacion y adecuacion
de suelos en el Ingenio Pantaledn, por costos de maquinaria expresados en dolares

norteamericanos.

b. Recursos humanos

Cuadro 8: Recursos humanos.

Recursos humanos Hora salarial Horas Total
Operador 7.57 303.15 2294.8455
Ayudante 4.73 303.15 1433.8995

Coordinador 47.34 24 1136.16
Supervisor 18.93 40 757.2
Asesor 5.68 100 568
Estudiante 5.68 500 2840
Sumatoria 89.93 1270.3 9030.105

Fuente: Elaboracion propia 2015

En el cuadro 8 se puede apreciar un estimado del recurso humano invertido durante la
ejecucion y elaboracion de la investigacion, en la cual se observa en las columnas, el costo
por hora multiplicado por las horas totales.
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c. Recursos de insumos y servicios.

Cuadro 9: Sumatoria de recursos.

Total
Recursos de operacion 31055
Recursos humanos 9030
Recurso econémico 40085

Fuente: Elaboracion propia 2015

En el cuadro 9 se observa la sumatoria final de los recursos utilizados para la ejecucion de
la investigacién, tomando en cuenta los recursos de operacion a nivel de campo y los

recursos humanos.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
Aspectos fisicos del suelo.
Profundidad.
Las lecturas de profundidad de las técnicas comparadas en el presente estudio, fueron
tomadas durante los meses de noviembre y diciembre del 2014 con el acompafamiento del
area de conformidad agricola del Ingenio Pantaledn S.A. que se encargada de establecer y

aplicar los estandares en la empresa agroindustrial.

Cuadro 10: Datos de conformidad agricola.

gt01 | 25929 [110002 | San Antoniolapazlyll 201 | 221 | conforme |25.75

gt01 | 25930 [110002 | San Antoniolapazlyll 207 | 221 | conforme | 25.5

gt01l | 25969 [110002 | San Antoniolapazlyll 301 | 221 | conforme |25.42

gt01l |25926 |110002 | San Antoniolapazlyll 401 | 221 | conforme |25.79

gt01 |26456 |110002 San Bonifacio 604 | 221 | conforme |24.75
gt01 |26804 |110002 San Bonifacio 608 | 221 | conforme | 26.4
gt01 |26452 110002 San Bonifacio 612 | 221 | conforme |25.67
gt01 |26340 110002 San Bonifacio 701 | 221 | conforme |25.87
gt0O1l |[26341 |110002 San Bonifacio 1603 | 221 | conforme |25.42
gt01 |26344 |110002 San Bonifacio 3502 | 221 | conforme |25.88
gt01l |[26342 |110002 San Bonifacio 3506 | 221 | conforme |25.88

Fuente: Ingenieria Agricola. 2014.

En el cuadro 10, se observa el resumen de los resultados de los muestreos de profundidad
del suelo al aplicar la técnica de reduccién de pasos y la técnica tradicional, resultados que
aparecen completos en el cuadro 11 del presente documento. Se muestra la informacién
dividida por lotes y la valoracion de los datos efectuada por el area de calidad y
conformidad agricola del ingenio Pantale6n, manifestando que estos se encuentran
conformes con los parametros establecidos, es decir entre el rango de 25 a 35 centimetros
para ambas técnicas.
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Cuadro 11: Mediciones de profundidad en las técnicas tradicional de rastro arado y
reduccion de pasos.

Profundidad del suelo |Conformidad/ No Profundidad del Conformidad/ No
en centimetros/ Conformidad con suelo en centimetros/ |Conformidad con
No. Técnica tradicional los parametros [Técnica de reduccién | los parametros
de pasos
1 24.75 Conforme 25.87 Conforme
2 26.4 Conforme 25.42 Conforme
3 25.67 Conforme 25.88 Conforme
4 25.75 Conforme 25.79 Conforme
5 25.5 Conforme 25.42 Conforme

Observaciones: parametro de conformidad: entre 25 a 35 centimetros
Fuente: Elaboracion propia 2015

De lo anterior se establece que ambas técnicas proveen una profundidad adecuada, es
decir, dentro de los rangos establecidos como aceptables para el cultivo, proveyendo las
condiciones o¢ptimas para el desarrollo radicular de las plantas de cafia de azUcar,
permitiendo la emergencia de los brotes, contribuyendo a la captacién e infiltracion del
agua, la absorcion de nutrientes y la estabilidad fisica de las plantas de cafia de azucar en
Su etapa madura, aspectos que proveen una cosecha adecuada, de lo que se deriva que
siendo iguales los resultados entre las técnicas evaluadas, se puede aplicar una u otra para
el cultivo de la cafia de azlcar si la variable profundidad fuese la critica o como parte de las
variables que interactian para hacer posible una cosecha exitosa.

Como complemento de lo anterior, en la cuadro 11 que se presenta a continuacion, se
observan las mediciones obtenidas a nivel de campo en ambas técnicas y el analisis
estadistico a través de la prueba de T para muestras apareadas, del que se puede
determinar que las técnicas evaluadas, son semejantes o estadisticamente iguales.
Ademas, se puede observar, que la mediase encuentra dentro del rango aceptable o de
conformidad (dentro del parametro de 25cms a 35cms de profundidad), por lo que para el
caso de la variable evaluada, se acepta la hipétesis nula planteada, en el sentido de que la
técnica de reduccion de pasos, no induce variaciones en la profundidad del suelo con
respecto a la técnica tradicional de preparacion del suelo en el cultivo de la cafia de azucar
en el ingenio Pantaleon.

Cuadro 12 Resultados de prueba t apareada InfoStat profundidad. .

Prueba de t (muestras apareadas)
media |Media |Media [DE |LI LS ,
Obs (1) |Obs (2) N (dif) (1) 2) (dif) | (95%) | (95%) T Bilateral

R. Pasos | Tratamientos |5 [0.06 25.68 |25.61 |(0.75 |-0.87 |0-99 0.18(0.8629

Fuente: Elaboracion propia 2015
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Anélisis de varianza:

La variable profundidad, se someti6 a un analisis de significancia por medio de la
herramienta infostat (programa estadistico), la cual generd el siguiente resultado de las
medias evaluadas entre las técnicas de reduccion de pasos y tradicional.

Cuadro 15 Andlisis de varianza diferencia de significancia profundidad. .
Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Profundidad 10 0.01 0 0 1.75
(SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.01 1 0.01 | 0.05 0.8276
TRATAMIENTO 0.01 1 0.01 | 0.05 0.8276
Error 1.62 8 0.20

Total 1.63 9

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.65573
Error: 0.2021 gl=8

TRATAMIENTO Medias n E.E.
R. Pasos 25.68 5 0.20 A
TRADICIONAL 25.61 5 0.20 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaboracion propia, utilizando el paquete estadistico Infostat. 2015

Con base en la informacidn anterior, se elaboro la siguiente grafica, en la que se reflejan los
resultados obtenidos de la profundidad para ambas técnicas, expresada en centimetros.

Figura 5 Profundidad secuencia tradicional y reduccion de pasos.

26.42

PROFUNDIDAD
1
2

243
TRADICIONAL R.PASO

TRATAMIENTO
Fuente: Elaboracion propia 2015
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En la figura 5, se observan los resultados del analisis de varianza generados por la
herramienta InfoStat, indicando que entre las medias de profundidad, no existe diferencia
significativa, debido a que ambas técnicas sujetas a la investigacion en la preparacion del
suelo mecanizado cumplen con los parametros de profundidad establecidos por el area de
conformidad agricola del ingenio Pantaledn, informacion que apoya las conclusiones
emanadas de los analisis descritos con anterioridad.

En la figura 5, se observa que no existe estadisticamente diferencia significativa en el
analisis de varianza, la gréfica indica que con la técnica de reduccion de pasos se obtiene
menor media de profundidad, pero que las diferencias no son significativas
estadisticamente, favoreciendo las condiciones fisicas del suelo para el paso de surqueo,
proporcionando las condiciones adecuadas para el desarrollo fenolégico del cultivo de la
cafa de azucar.

En conclusién, las técnicas sometidas a investigacion son estadisticamente iguales,
respecto a la variable evaluada, cumpliendo con los pardmetros establecidos por el
departamento de conformidad agricola, siendo efectivos ambos tratamientos para lograr la
profundidad Optima para el cultivo de la cafia de azUcar.

Compactacién

Con relacién a la variable compactacion del suelo, esta fue medida para ambas técnicas
evaluadas tras la ejecucién del segundo paso de volteo en la preparacion del suelo
mecanizado, se utiliz6 como parametro general que la compactacion ideal del suelo debe
estar bajo los 200 psi. Las medias fueron sometidas al andlisis estadistico por medio de la
herramienta InfoStat, obteniéndose los resultados que se presentan a continuacion:

Cuadro 14 Medias de las mediciones de compactacion en la técnica tradicional y la técnica
de reduccién de pasos

Compactacio Conformidad Compactacion Conformidad/ no
N n del suelo / no del suelo medida conformidad
0. medida en conformidad en PSI/ Técnica

PSI/ Técnica reduccion de

tradicional pasos

1 185 Conforme 175 Conforme
2 175 Conforme 180 Conforme
3 175 Conforme 185 Conforme
4 180 Conforme 164 Conforme
5 185 Conforme 170 Conforme

Fuente: Elaboracion propia 2015
Observaciones: La compactacion debe ser menor a 200 PSI para ser la adecuada o ser
conforme.
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En el cuadro 14 se observan las mediciones de compactacion expresadas en libras por
pulgada cuadrada (PSI), obtenidas a nivel de campo con el método de muestreo tipo zigzag
en los lotes donde se aplicaron las técnicas de reduccion de pasos y técnica tradicional,
estableciéndose que la compactacion medida en los suelos donde se aplicaron ambas
técnicas, se encuentra por debajo del parametro permisible, establecido por el area de
conformidad agricola del ingenio Pantaledn, siendo menor a 200 psi, por lo que se aceptan
la hipotesis nula planteada que indica que “la técnica de reduccion de pasos, no induce
variaciones en la compactacion del suelo con respecto a la técnica tradicional de
preparacion del suelo en el cultivo de la cafia de azucar en el ingenio Pantaledn” y la
hipotesis de investigacion que establece que “la técnica de reduccion de pasos, inducira
condiciones de profundidad y compactacion del suelo acordes a los parametros
establecidos en el ingenié Pantaledn para el cultivo de la cafia de azucar’.

Lo anteriormente expresado, se apoya también en el analisis estadistico efectuado,
mediante prueba de T y el andlisis de varianza, cuyos resultados se presentan a
continuacion:

Cuadro 15 Resultado de prueba t apareada para la variable compactacion

Prueba de t (muestras apareadas)

. . . L .
Media | Media | Media | DE 0 LS Bilatera

Obs(l) | Obs@ INI "G | @) | @ | @ (9‘;’/" ©5%) | | |

R. Pasos | Tratamientos |5| 520 | *o00 | 701 119 1. 9,63/ 20.03 | 0.97 | 0.3855

Fuente: Elaboracion propia 2015

En el cuadro 15, se presenta el resultado de la prueba de T para el analisis de las
mediciones de compactacién, mediante la que se determina estadisticamente que no existe
diferencia significativa entre las técnicas evaluadas, aseveracién que se comprueba al
efectuarla prueba de medias de Fisher que se muestra en la cuadrol4.

También se establece que las medias para ambas técnicas, se encuentran dentro del
parametro de 200 PSI, establecido por el departamento de conformidad agricola del ingenio
Pantaledn para el cultivo de la cafia de azucar en el proceso de preparacion de suelo
mecanizado.
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Cuadro 16 Resultado de prueba t apareada para la variable compactacion.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Profundidad 10 0.30 0 21 3.96
(SC Tipo )

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 168.10 1 168.10 3.36 0.1044
TRATAMIENTO 168.10 1 168.10 3.36 0.1044
Error 400.80 8 50.10

Total 568.90 9

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.65573
Error: 50.1000 gl=8

TRATAMIENTO Medias n E.E.
R. Pasos 183.00 5 3.17 A
TRADICIONAL 174.80 5 3.17 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Fuente: Elaboracion propia 2015

En la cuadro 16, se observa el resultado generado por la herramienta InfoStat,
sometiéndolas medias de compactacion de suelos de las técnicas evaluadas, obteniendo
como resultado, que las medias estadisticamente evaluadas no son significativamente
diferentes, expresando que ambas técnicas son iguales, en cuanto a las caracteristicas
fisicas en la preparacion del suelo. Se puede observar también que las medias de ambas
técnicas cumplen con los pardmetros establecidos por el departamento de conformidad
agricola del ingenio Pantaledn. Lo expresado aqui se puede observar graficamente a
continuacion:

Figura 6 Técnica tradicional y técnica de reduccién de pasos, compactacion.

181.354

184.344

177.339

COMPACTACION_PSI

170.329

A67x650

163.31

TRADICIONAL R. PASOS
TRATAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia 2015
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La técnica de reduccidn de pasos, segun la figura 6,en base a las mediciones de
compactacion a nivel de campo con el penetrometro, presenta menor compactacion del
suelo tras el segundo paso de volteo, expresando mejor resultado en las medias evaluadas,
estableciendo las condiciones adecuadas para el paso de surqueo y proporcionando
mejores condiciones edaficas para el desarrollo del cultivo de la cafia de azlcar, por lo que
cumple con los requerimientos establecidos por el departamento de conformidad agricola
del ingenio.

La técnica tradicional, en base a los resultados obtenidos a nivel de campo, con una
presion menor a 200psi, cumplié con los parametros establecidos por el departamento de
conformidad agricola, proporcionando las condiciones edéaficas necesarias para el correcto
desarrollo del cultivo de la cafia de azlcar, no existiendo diferencia significativa con la
técnica de reduccion de pasos sometida a investigacion en la preparacion del suelo
mecanizado.

Se concluye que estadisticamente no existe diferencia significativa, cumpliendo con el
parametro establecido por el departamento de conformidad agricola del ingenio Pantaleon,
propiciando una cama de suelo adecuada, fomentando la aeracion, la infiltracion de agua y
nutrientes necesarios para el correcto desarrollo del cultivo de la cafia de azucar, por lo que
se establece que para lograr una compactacién adecuada, la técnica de reduccion de
pasos puede sustituir a la técnica tradicional, por obtener mejores resultados en sus medias
y por ser estadisticamente iguales.

Control de plagas del suelo.
Control de gallina ciega.

Los muestreos realizados tras el paso de volteo en las técnicas de reduccion de pasos y la
técnica tradicional, por el método zigzag para la preparacion del suelo mecanizado en el
ingenio Pantaledn se presentan en el cuadro 17, los cuales se sometieron a la evaluacion
estadistica de t apareada con la finalidad de identificar diferencias significativas entre
ambas técnicas.

Los resultados se presentan mostrando la cantidad de larvas de gallina ciega expuestas
mediante el uso de ambas técnicas, aspecto que se considera relevante, debido a que es
util para el control de esta plaga del suelo al exponerla a las condiciones climéticas que le
son perjudiciales y a organismos que se alimentan de esta plaga.
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Cuadro 17: Muestreo de gallina ciega.
Cantidad de larvas de gallina Cantidad de larvas de gallina
No ciega expuestas mediante el uso | ciega expuestas mediante el uso
de la técnica tradicional de la técnica de reduccioén de
pasos

1

OO N0 WIN(F

=
N

WWWWWFLNPFPFPIRFPIRFPEFPDNRPRFRPRERPNREPDNWNDW®W

OO, I O|IFRIFPIFPIOINOIFRIOIRIFPIFLIOIOIFLIOINIO|IO

Fuente: Elaboracion propia 2015

Como se observa en el cuadro 17 reflejando el muestreo de gallina ciega a nivel de campo
tras el primer paso de volteo en las técnicas de reduccién de pasos y técnica tradicional, se
determina el numero de larvas expuestas en la preparacion del suelo mecanizado para el
cultivo de la cafia de azUcar del ingenio Pantaleon.

Los datos del muestreo de plaga a nivel de campo se sometieron a un andlisis de varianza
para determinar si existe diferencia significativa entre ambas técnicas evaluadas, la
exposicion de esta plaga fue cuantificados en un area de 1 metro cuadrado y 23 muestras
por hectarea representando a un 5% del total del area, durante los meses de noviembre y
diciembre del afio 2014.
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Cuadro 18 Resultado de prueba de T apareada con InfoStat gallina ciega. .

Prueba de t (muestras apareadas)

Media | Media | Media | DE LI LS Bilatera

Obs(1)  |Obs () | N | "in | @) | () | (dif)]| (95%) ]| (95%)| ' |
R, <0.000

TRADICIONAL | 3| 23| 1.30 | 1.01 | 0.61 |115| 081 | 180 |5.46| OF

Fuente: Elaboracion propia 2015

En la cuadro 18, con base al resultado obtenido tras el analisis estadistico de la prueba de
T apareada, se determina que no existe semejanza entre las técnicas de reduccion de
pasos Yy la técnica tradicional. Se puede observar que la técnica tradicional, es superior a la
técnica de reduccion de pasos, esta Ultima genera que la exposicién de larvas de gallina
ciega de sea menor, lo que genera un proceso ineficiente para el control de la plaga,
obteniendo como resultado baja exposicion al sol y la eliminaciéon de la misma por medio de
predadores en el proceso de preparacion de suelos.

Esta aseveracion, se comprueba al efectuar el analisis de varianza, como a continuacion se
presenta:

Cuadro 19 Analisis de varianza, muestro larva de Gallina Ciega. .

(SC Tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 19.57 1 19.57 31.53 <0.0001
TRATAMIENTO 19.57 1 19.57 31.53 <0.0001
Error 27.30 44 50.10

Total 46.87 44

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.65573
Error: 50.1000 gl=8

TRATAMIENTO Medias n E.E.
R. Pasos 1.91 23 0.16 A
TRADICIONAL 0.61 23 0.16 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaboracion propia 2015

En la cuadro 19, observamos que los resultados de andlisis de varianza, indican que si
existe diferencia significativa, debido a que la técnica de reduccién de pasos no cumple con
la exposicion de larvas de la plaga de gallina ciega, obteniendo mejores resultados la
técnica tradicional en el control cultural de la plaga de gallina ciega.
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La técnica de reduccion de pasos, genera costos adicionales si se decide aplicar otros
métodos de control de la plaga, como el control quimico, superando el umbral econémico
en el cultivo de la cafia de azucar, por lo que se acepta la hipbtesis de investigacion
planteada que establece que “la técnica de reduccion de pasos, provocara variaciones en el
control de gallina ciega y gusano de alambre, en el cultivo de la cafia de azucar en el
ingenio Pantaledn, en comparacion a la técnica tradicional de preparacion del suelo”,
siendo esta variacion negativa para el cultivo, por lo que en funcion de control de plagas, no
se recomienda utilizar la técnica de reduccion de pasos, por no contribuir al control de la
plaga de gallina ciega, exceptuando que las poblaciones de gallina ciega sean poco
numerosas o que no exista la plaga en el contexto territorial del cultivo, ya que la presencia
a nivel de suelo provoca que la planta sea afectada en el sistema radicular, limitando la
absorcion de agua y nutrientes, afectando la carga de glucosa en el tallo en el cultivo de la
cafa de azucar.

Control de gusano de alambre

Los muestreos realizados tras el paso de volteo en las técnicas de reduccion de pasos y la
técnica tradicional, por el método zigzag que se presentan en el cuadro 20, los cuales se
sometieron a la evaluacion estadistica de t apareada con la finalidad de identificar
diferencias significativas entre ambas técnicas, utilizando las 23 tomas de manera aleatoria
representativos al area a un 5%, con una dimension de un 1 metro cuadrado por muestra,
cuantificando la exposicion a nivel de suelo en el proceso de preparacion de suelos en el
ingenio Pantaleon.

Los resultados se presentan mostrando la cantidad de larvas de gusano de alambre
expuestas mediante el uso de ambas técnicas, aspecto que se considera relevante, debido
a que es util para el control de esta plaga del suelo al exponerla a las condiciones
climaticas que le son perjudiciales y a organismos que se alimentan de esta plaga.

Se divide en las técnicas evaluadas por columna, enumerando las filas por la cantidad de
muestras tomadas a nivel de campo durante la ejecucion de las secuencias tras el primer
paso de volteo con los implementos de rastro arado y rastro arado con rodos en el proceso
de preparacion de suelos mecanizados del ingenio Pantaledn para el cultivo de la cafa de
azucar, durante los meses de noviembre y diciembre del afio 2014.
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Cuadro 20: Control de gusano alambre

N. Cantidad de larvas de gusano de Cantidad de larvas de gusano de
alambre expuestas mediante el | alambre expuestas mediante el uso
uso de la técnica tradicional de la técnica tradicional
1 1 0
2 2 0
3 2 0
4 1 0
5 2 0
6 2 1
I 1 0
8 1 1
9 2 1
10 2 0
11 3 1
12 2 0
13 2 1
14 3 1
15 1 1
16 1 1
17 2 0
18 1 1
19 2 0
20 1 0
21 1 0
22 1 1
23 1 0

Fuente: Elaboracion propia 2015

En el cuadro 20 se observan 23 muestras por el nimero de larvas expuestas por la técnica
evaluada a nivel de suelo, obtenidas a nivel de campo en las areas evaluadas de las fincas
del ingenio Pantaledn, ejecutadas al finalizar el primer paso de volteo en las técnicas de
reduccion de pasos y la técnica tradicional en el proceso de preparacion de suelos.

Se determind que la técnica evaluada es la que ejecuto menor exposicion de larvas de la
plaga de guano de alambre, limitando una correcta eliminacién de la plaga por medio del
control cultural, limitando la presencia de la plaga a nivel de suelo para ser controladas por
condiciones adversas o depredadores para el control de la misma, presentando mejor
resultado la técnica tradicional en la preparacion del suelo mecanizado para el cultivo de la
cafia de azucar.
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Cuadro 21 Resultado de prueba de T apareada en InfoStat gusano de alambre

Prueba de t (muestras apareadas)

media | Media [Media| DE | LI LS :
Obs (1) Obs (2) | N (dif) 1) 2) | (dif) | (95%) | (95%) T |Bilateral

TRADICIONAL |R. PASOS | 23| 1.17 | 1.61 | 0.43 [0.65| 0.89 | 1.46 |8.66|<0.0001

Fuente: Elaboracion propia 2015

El resultado de la evaluacion estadistica de T apareada que se observa en la cuadro 21, se
determina que no existe semejanza entre la técnica de reduccion de pasos y la técnica
tradicional en el control cultural de la plaga de gusano de alambre. Se observa que el
testigo relativo genera mejor exposicion de larvas de la plaga a nivel de suelo ante la
técnica evaluada, reflejando ineficiencia para el control de la misma, obteniendo como
resultado baja exposicion a condiciones atmosféricas adversas y la eliminacion de la misma
por medio de predadores en el proceso de preparacion de suelos para el cultivo de la cafa
de azucar.

Esta aseveracion, se comprueba al efectuar el andlisis de varianza, como a continuacion se
presenta:

Cuadro 22 Anélisis de varianza, muestro larva de gusano alambre

(SC Tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 15.85 1| 15.85 | 40.71 <0.0001
TRATAMIENTO 15.85 1| 15.85 | 40.71 <0.0001
Error 17.13 |44 | 50.10

Total 3298 |45

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.65573
Error: 0.3893 gl=8

TRATAMIENTO Medias n E.E.
R. Pasos 1.61 23| 0.13 A
TRADICIONAL 0.43 23] 0.13 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaboracion propia 2015

Tras el analisis del disefio de T apareada como se observa en la cuadro 22, se ejecuto el
analisis de varianza por medio de la herramienta de Infostat en las técnicas de reduccion de
pasos Yy técnica tradicional de la plaga de gusano de alambre, verificando la eficiencia para
la exposicion de la plaga para ambas técnicas, determinando estadisticamente que son
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significativamente diferentes, ya que la técnica a evaluar presento problemas con la
exposicion de la plaga. La técnica tradicional tras el primer paso de rastro arado, en base al
muestro, se determind que la exposicion de la plaga de gusano de alambre es eliminada
por medio del control cultural ejecutado en el proceso de preparacion del suelo para el
cultivo de la cafia de azucar, resultando la técnica sometida a evaluacion con una minima
de exposicion de larvas de la plagas, debido a problemas mecéanicos en la modificacion del
implemento, no ejecutando la exposicion de larvas a nivel de suelo, enterrandolo y
alejandolo de cualquier tipo de depredar, o deshidratacion al ambiente.

La técnica de reduccion de pasos, genera costos adicionales si se decide aplicar otros
métodos de control de la plaga, como el control quimico, superando el umbral econémico
en el cultivo de la cafia de azucar, por lo que se rechaza la hipotesis de investigacion
planteada que establece que “La técnica de reduccidén de pasos aplicada al cultivo de caia
de azucar en el ingenio Pantaledn, no provocara que la exposicion en el suelo de larvas de
gallina ciega y gusano de alambre, sea menor a lo establecido como umbral de dafio
econdmico para ambas plagas”, siendo esta variacion negativa para el cultivo, por lo que en
funcién de control de plagas, no se recomienda utilizar la técnica de reduccién de pasos,
por no contribuir al control de la plaga de gusano de alambre, exceptuando que las
poblaciones de la plaga, sean poco numerosas 0 que no exista la plaga en el contexto
territorial del cultivo, ya que la presencia a nivel de suelo provoca que la planta sea
afectada en el sistema radicular, limitando la absorcion de agua y nutrientes, afectando la
carga de glucosa en el tallo en el cultivo de la cafia de azucar.

Ahorro de costos, técnica de reduccion de pasos.

El costo de las operaciones ejecutadas durante la evaluacion de las técnicas de reduccion y
técnica tradicional, se sometieron a un andlisis de costos variables, en el cual se tomaron
en cuenta los costos fijos que se observan en el cuadro 23 y las hectareas realizadas por el
area de preparacion de suelos, con la finalidad de determinar el costo por hectarea
convirtiéndose en los costos finales con la finalidad de identificar los costos variables por
medio de la formula (Figura 4),todo expresado en Délares (USD)

Cuadro 23: Costos fijos, precios de operacion de tractores por caballaje e implementos.

Maquinaria USD tractor/hora
J.D. 8345 4WD 74.48
J.D. 8245 4WD 48.98
Rastro arado 20.15
Rastra pulidora 31
Surqueador 13.83
Total 188.44

Fuente: Elaboracion propia 2015
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En el cuadro 23 se observa el costo por operacién de las pasos que perteneces a las
secuencias que estructuran las técnicas de reduccion de pasos Yy técnica tradicional, donde
se especifica el costo total expresado en ddllares de cada técnica evaluada, en la
preparacion del suelo mecanizado del ingenio Pantaledn, durante los meses de noviembre
y diciembre del afio 2014.

Cuadro 24. Costo final de las operaciones ejecutadas en la investigacion.

_ Labor
Secuencia 1r. 2do Volteo |1ra Pulida |Surqueo Total
Volteo
Reduccion de pasos 3501.31 |4154.257 2512.4 10167.97
Secuencia tradicional |4241.119 |3534.43 2079.48 2638.02 12493.05
Costo Final 22661.02

Fuente: Elaboracion propia 2015

En el cuadro 24 se observa el resultado de los costos por laboren cada columna, las cuales
fueron sometidas las hectareas trabajadas durante la investigacion multiplicadas por los
costos fijos de operacién, observandose el ahorro en el paso de pulida en la técnica de
reduccion de pasos, las sumatorias de costos de las secuencias por técnicas y las
sumatorias totales del costo de la ejecucion de las técnicas evaluadas expresados en
dblares americanos, obteniendo los costos finales para el proceso de preparacion de suelos
en el cultivo de la cafia de azucar del ingenio Pantaledn.

En base a la formula de la figura 6, se ejecutd el analisis econdmico, cuadro 17, utilizando
el resultado de los costos fijos y finales, cuadros 23 y 24, determinado en las técnicas de
reduccion de pasos y técnica tradicional los costos variables en el proceso de preparacion
de suelos para el cultivo de la cafia de azlcar en el ingenio Pantaledn.

Cuadro 25: Andlisis de Costos variables.

USD COSTOS VARIABLES COSTO FINAL COSTO FIJO
$ 22,472.58 22661.02 188.44

Fuente: Elaboracion propia 2015

En el cuadro 25 se observa el costo fijo siendo el resultado de las sumatorias del costo del
tractor e implemento por hora utilizada, el costo final son en la multiplicacion de las
hectareas trabajadas por los costos fijos (cuadro 21) de las técnicas de reduccién de pasos
y la técnica tradicional expresada en dolares (USD), obteniendo como resultado un total de
USD 22,476.58, de costos variables, los cuales se consolida en funcion a las hectareas
realizadas y las horas que requirieron en el proceso de preparacion y adecuacion de
suelos.
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Ahorro econémico

El ahorro se determin6é por medio de la operacion matematica de regla de tres que tiene la
técnica de reduccion de pasos sobre la técnica tradicional en el proceso de preparacion de
suelo en el cultivo de la cafia de azlcar del ingenio Pantaledn, la cual se observa en el
cuadro 26 con la finalidad de indicar el porcentaje de ahorro que existe entre la técnica
evaluada y el testigo relativo.

Cuadro 26: Ahorro de costos.

Ahorro de costos
Técnica Tradicional $ 12493.05
Técnica Reduccién de pasos $10167.97
Ahorro $ 2325.08
% $ 18.61

Fuente: Elaboracion propia 2015

En el cuadro 26 se observan los costos de la técnica tradicional y reduccién de pasos
expresada en dodlares americanos, tras la ejecucion de las hectareas programadas, por
medio de la operacibn matematica regla de tres, expresa una reduccion de operacion del
18.61% por sobre la técnica tradicional, consecuencia de la eliminacion del paso de pulida
en la secuencia sometida a evaluacion, concluyendo que la técnica de reduccion de pasos
reduce sus costos de operacion con la eliminacion de hectareas en la preparacion del suelo
para el cultivo de la cafia de azucar del ingenio Pantaledn .
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Cuadro 27 Cuadro de comparacion de costos de operacion por fincas.

Finca
San Ha Ha Ha
10004 Bonifacio Lote USD totales Fisica Lote USD totales Ha Fisica
701 2.359,83 44,22 14,56 604 1.878,19 32,17 8,1
1603 920,10 14,46 4,73 608 2.430,91 49 10,92
3502 1.307,67 24,81 8,27 612 4.891,41 99,42 25,19
3506 2.603,27 42,06 14,03 9.200,50 180,59 44,21
7.190,86 125,55 41,59 Cu 50,947 208,1091269
Cu 57,275 172,9
Finca
San
Antonio Ha Ha Ha
10686 La Paz Lote USD totales Fisica Lote USD totales Ha Fisica
102 2.488,88 33,65 11,86 201 1.271,04 19,72 11,52
301 771,71 13,29 4,43 207 2.021,51 34,24 18,15
3.260,59 46,94 16,29 3.292,55 53,96 29,67
Cu 69,463 200,16 Cu 61,018 110,9721941
10167.97 117.38 352.85 12493.05 111.97 4.480.753
Fuente: Elaboracion propia 2015
Descripcion de tabla
Finca: Numero correlativo y nombre de finca, ingenio Pantaledn.
Lote: Numero correlativo de lote, ingenio Pantaledn
Ha totales: Hectéareas totales ejecutadas por técnica.
Ha fisicas: Hectéareas por lote ejecutadas por técnica.
USD: Costo de hectareas expresado en dolares americanos.
Cu: Costo Unitario de hectareas expresado en ddlares americanos.

En el cuadro 27 se pueden observar los costos de operaciones de manera detallada por
finca, hectareas totales las cuales estan determinadas por la sumatoria de hectareas fisicas
multiplicadas por pasos realizados por cada secuencia de las técnicas de reduccion de
pasos y técnica tradicional en el proceso de preparacion de suelos para el cultivo de la
cafia de azucar del ingenio Pantaledn durante los meses de noviembre y diciembre del afio

2014.
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5. CONCLUSIONES
e Conclusiones relativas a la profundidad y compactacion del suelo

1. Con base en los resultados del estudio, se estableci6 que la profundidad y la
compactacion del suelo, producidas al utilizar la técnica tradicional de preparacion del suelo
y la técnica de reduccién de pasos, son estadisticamente iguales, por lo que se rechaza la
hipotesis de investigacion planteada y en consecuencia se acepta la hipotesis nula que
establece que “la técnica de reduccion de pasos, no inducira variaciones en la profundidad
y compactacién del suelo con respecto a la técnica tradicional de preparacion del suelo en
el cultivo de la cafia de azucar en el ingenio Pantaledn”.

2. De lo expuesto se deriva que la técnica de reduccion de pasos puede ser utilizada en
sustitucion a la técnica tradicional, si lo que se busca es obtener una profundidad y
compactacion similar a esta ultima, debido a que presentan los mismos resultados en
cuanto a variables fisicas criticas del suelo evaluadas.

3. Al comparar los resultados obtenidos en la aplicacion de la técnica evaluada y el testigo
relativo con los parametros establecidos por el departamento de conformidad agricola del
ingenio Pantaledn, para profundidad y compactacion del suelo, se concluye que la
profundidad y compactacion producidas por ambas técnicas se encuentran dentro de los
parametros considerados como idéneos por el ingenio Pantaledn, es decir, dentro de los 25
a 35 centimetros de profundidad y menor a 200 psi de compactacion, por lo que para el
caso de ambas variables se puede aplicar cualquiera de las dos técnicas evaluadas para la
preparacion del suelo en el cultivo de cafia de azlcar en el contexto territorial, climético y
edafico en el que se efectud el estudio.

4. En consecuencia de lo anterior, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis de
investigacion planteada en el sentido que “la técnica de reduccién de pasos, inducira
condiciones de profundidad y compactacion del suelo, acordes a los parametros
establecidos en el ingenié Pantaledn, para el cultivo de la cafia de azucar”.

e Conclusiones vinculadas al control de gallina ciega y gusano de alambre

5. Respecto a las variables evaluadas vinculadas al control en el suelo de gallina ciega y
gusano de alambre, en el cultivo de cafia de azucar en el ingenio Pantaledn, se obtienen
las siguientes conclusiones:

6. La técnica evaluada no es tan efectiva como el testigo relativo para el control de gallina
ciega y gusano de alambre, debido a que al efectuar el andlisis estadistico se determiné
que la técnica tradicional realiza mejor control de ambas plagas, en comparacion con la
técnica de reduccién de pasos, por lo que se rechaza la hipétesis nula planteada y se
acepta la hipétesis de investigacién cuyo enunciado es el siguiente “la técnica de reduccion
de pasos, provocara variaciones en el control de gallina ciega y gusano de alambre, en el
cultivo de la cafla de azucar en el ingenio Pantaledn, en comparacion a la técnica
tradicional de preparaciéon del suelo”, estableciéndose que para condiciones edaficas de

51



presencia de gallina ciega y gusano de alambre en el cultivo de cafia de azucar, es
preferible utilizar la técnica tradicional a la técnica de reduccion de pasos, por ser la primera
mas efectiva para el control de ambas plagas.

7. Respecto al resultado obtenido de comparar la presencia en el suelo de larvas de
gallina ciega y gusano de alambre, derivada de la aplicacion de la técnica de reduccion de
pasos, con relacién a los parametros establecidos como umbral de dafio econdmico para
ambas plagas, se rechaza la hipétesis de investigacion planteada, aceptando la hipotesis
nula, debido a que ‘“la técnica de reduccién de pasos aplicada al cultivo de cafia de azucar
en el ingenio Pantaledn, no provocara que la presencia en el suelo de larvas de gallina
ciega y gusano de alambre, sea menor a lo establecido como umbral de dafio econémico
para ambas plagas”.

8. Acorde a lo anterior, se establece que ésta técnica no es recomendable para su
aplicacién cuando exista alta presencia de gallina ciega y gusano de alambre o cuando se
considere que no es posible su control con la técnica evaluada, debido a que la aplicacion
de la misma provocara que se incurra en costos adicionales para la eliminacion de ambas
plagas del suelo.

e Conclusiones relacionadas con el analisis econémico

Del analisis economico efectuado al testigo relativo y a la técnica evaluada, se derivan las
siguientes conclusiones:

9. Al comparar los costos de la aplicacion de la técnica tradicional con los de la técnica de
reduccion de pasos, se establece que esta Ultima, generé un ahorro en el uso de
magquinaria en la preparacion del suelo en el ingenio Pantale6n, siendo este del 18.61%,
por lo que se rechaza la hipoétesis nula formulada y se acepta la hipotesis de investigacion
que indica que “la técnica de reduccion de pasos, provee ahorro de costos en la
preparacion del suelo para el cultivo de la cafia de azlcar en el ingenio Pantaledn, con
relacion a la técnica tradicional”.

10. Con base en lo concluido, se establece a la vez que en términos econémicos de
operacion de maquinaria, representa un ahorro de costos de operacién la técnica de
reduccion de pasos sobre la tradicional, en la preparacion del suelo mecanizado para el
cultivo de la cafia de azucar, por lo que debe considerarse como una alternativa viable bajo
ciertas condiciones.

e Conclusion general

11. De lo expresado anteriormente, se concluye que la técnica de reduccion de pasos se
debe aplicar cuando no exista gallina ciega o gusano de alambre en el suelo del cultivo o si
existiendo presencia de estas plagas se considere que sus poblaciones puedan ser
controladas mediante el uso de la técnica, de lo contrario, no debe aplicarse la reduccion de
pasos en preparacion del suelo para el cultivo de la cafia de azlcar, porque se incurrird en
mayores costos para el control de las mismas mediante otros métodos adicionales.
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6 RECOMENDACIONES.

1. Al sector productor de la cafia de azucar en Guatemala se recomienda: investigar e
implementar nuevas técnicas de preparacion de suelos, para el mejoramiento tecnolégico
en la produccién de la cafia de azucar, contribuyendo con informacion a nivel de campo y
experiencias en la utilizacion de maquinaria agricola, elementos que pueden mejorar la
produccion y rendimiento del cultivo en el area de preparacion de suelos.

2. A la empresa agroindustrial del ingenio Pantaledn, con base a la evidencia aportada por
el presente estudio, se recomienda: no utilizar la técnica de reduccién de pasos en el
proceso de adecuacion y preparacion de suelos para el cultivo de la cafia de azucar, debido
a la ineficiencia en la exposicion a nivel de suelos de las plagas de gallina ciega y gusano
alambre, mismas que superan el umbral de dafio econdmico en el cultivo, elevando los
costos de produccion y afectando el rendimiento del mismo, con la excepcién de sitios en
los que la incidencia de ambas plagas sea minima o no exista presencia de las mismas.

3. A la carrera de agronomia se recomienda: dar seguimiento al estudio, exhortando a
estudiantes para que efectdan investigaciones que profundicen en la técnica de reduccion
de pasos, en contextos y cultivos en los que la incidencia de plagas no sobrepase el umbral
econémico del cultivo, puesto que se demostr6 que la eficiencia para alcanzar la
profundidad y compactacién adecuadas es igual a la secuencia tradicional, en el proceso
de adecuacion y preparacion de suelos para el cultivo de la cafia de azucar, y con relacién
a costos, esta produce ahorro, por lo que resulta importante darle seguimiento a la
investigacion antes de descartar su uso.

4. Al productor agricola que ejecuta labores de preparacion de suelos mecanizada: se
recomienda, utilizar la técnica de reduccién de pasos donde la incidencia de gallina ciega y
gusano alambre sea baja, o el control de las plagas no supere el umbral econémico del
cultivo a trabajar, haciendo esta recomendacion con fundamentos estadisticos en cuanto a
la profundidad y la descompactacién, generando un ahorro significativo con la eliminacion
del paso de pulida.
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9 ANEXOS

Figura 7 Rastro arado con rodos, primer volteo con rodos en la prueba de
reduccion de pasos

Fuente: Mario Lopez 2014

Figura 8 Segundo paso de volteo, rastro arado con rodos.

Fuente: Mario Lépez 2014
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Figura 9 Mediciones de compactacion, segundo pasé de volteo de rastro arado
con rodo.

Fuente: Mario Lopez 2014

Figura 10 Mediciones de profundidad, segundo pasé de volteo rodos.
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Fuente: Mario Lopez 2014

Figura 11 Primero y segundo paso de volteo, rastro arado con rodos.

Fuente: Mario Lépez. 2014.

Figura 12 Rastro arado con rodos
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Fuente: Mario Lopez 2014

Figura 13 Disefio de muestro de 23 lecturas en 1 hectéarea tipo zigzag.

Fuente: Método zigzag, muestreo de suelos (7)
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