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EVALUACION SEMICOMERCIAL DEL MOMENTO DE APLICACION DE UN RIEGO
PRECORTE EN EL RENDIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DE AZUCAR DEL CULTIVO DE
CANA DE AZUCAR (Saccharum spp), POSTERIOR A LA APLICACION DE
MADURANTE, DIAGNOSTICO Y SERVICIOS EN GRUPO CORPORATIVO SANTA ANA
S. A., ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.

RESUMEN

Este documento constituye un informe de las actividades que fueron realizadas durante el
Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) requerido por la Facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, mismo que fue realizado en el Grupo Corporativo
Santa Ana. El trabajo esta comprendido por tres capitulos: 1) diagnostico realizado en el
area de riegos perteneciente al Departamento de Ingenieria Agricola, Il) investigacion
titulada: “Evaluacién semicomercial del momento de aplicacién de un riego precorte en el
rendimiento y productividad de azucar del cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp)
posterior a la aplicacion de madurante” y Ill) servicios profesionales prestados a la instituciéon

antes mencionada.

El Capitulo I, esta enfocado en el diagndéstico del Departamento de Ingenieria Agricola. En
este departamento se efectu6 una caracterizacibn que permiti6 diagnosticar
especificamente el area de riegos. Dentro de los principales resultados obtenidos se tuvo
gue las principales fuentes de agua de acceso libre que dispone la empresa son producto
de los rios Acomé, Achiguate, Maria Linda, Los Esclavos y Guacalate. Asi también existen
estructuras que permiten la extraccién de agua subterranea y el almacenamiento de agua
superficial y subsuperficial. Dentro de estos se encuentran siete pozos mecanicos y ochenta

y tres pocetas o norias.

Los sistemas de riego que se manejan dentro de la empresa son 10, siendo el de mayor
uso la aspersion tipo cafién (59.34 %) y el de menor uso por infiltracion (< 1 %). El
diagnoéstico realizado permiti6 conocer el estado de los equipos de riego utilizados,
encontrando que hacian falta equipos de todos los registrados en la base de datos de la

empresa.
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Los principales problemas detectados durante el diagnéstico del area de riegos fueron: 1)
inventario de equipos de riego desactualizado y 2) registro discontinuo de caudales.

El Capitulo Il, describe la investigacion realizada en la evaluacion semicomercial del
momento de aplicacion de un riego precorte en el rendimiento y productividad de azucar del
cultivo de cafa de azlcar (Saccharum spp) posterior a la aplicacion de madurante. La cual
tuvo como objetivo general determinar el efecto sobre la produccién de cafia y azlcar en la

variedad CP72-2086 a causa de la aplicacion de un riego precorte.

Dicha investigacion consistio en evaluar tres momentos de aplicacion de un solo riego
precorte y comparar los efectos que este tuvo en el cultivo en relacion a la no aplicacion de
este riego. Esto se realizé en siembras tipo plantia (0 cortes), que fueron cosechadas en el
tercer tercio (marzo — abril) de la época de zafra, especificamente entre la Gltima semana
de marzo y las dos primeras semanas de abril 2016. Se utilizd6 un sistema de riego por
aspersion tipo cafidén, con lo que se determiné la productividad de azucar (T/ha) y el
rendimiento de cafa (T/ha).

Los resultados obtenidos indicaron que si existié una respuesta positiva del cultivo por la
aplicacion de este tipo de riego, principalmente cuando se aplicé entre 30 dias y 40 dias
precorte. El tratamiento que mejor respuesta present6 en cuanto a rendimiento de cafia en
T/ha, productividad de azucar en T/ha, y utilidades parciales fue cuando se aplicé riego
faltando 30 dias para el corte. En este momento de aplicacion se presentd un incremento
promedio de cafia de 37.76 T/ha, azucar 0.9 T/ha, y una utilidad parcial de Q. 1,970.44/ha
a Q. 2,997.1/ha respecto a no aplicar ningun riego precorte.

En el Capitulo Ill, se presenta un informe de los servicios brindados a la empresa.
Describiéndose los dos que mayor impacto tuvieron en la empresa, siendo estos 1)
monitoreo de la humedad en el suelo con base en el programa CENGIRIEGOS y 2) disefio

y establecimiento de la red geodésica para el Grupo Corporativo Santa Ana.



CAPITULO |
DIAGNOSTICO DEL AREA DE RIEGOS EN EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AGRICOLA, GRUPO CORPORATIVO SANTA ANA, ESCUINTLA, GUATEMALA, C. A.






1.1 PRESENTACION

El Grupo Corporativo Santa Ana esta ubicado en la Finca Cerritos, en el kilbmetro 65, hacia
el sur de la ciudad de Guatemala. Es una empresa enfocada en la produccion y
comercializacién de la cafia de azucar y otros subproductos como: energia eléctrica,

melaza, torta de cachaza, entre otros (Santa Ana, 2013).

Como es habitual, en cualquier proceso de inversion a una nueva institucion se hace
necesario la realizacién de un diagnéstico sobre aspectos productivos, administrativos y
hasta culturales de la empresa donde se pretende realizar las labores. Guatemala ocupa el
quinto puesto en exportacion de azucar. Siendo una de las industrias mas tecnificadas y
estudiadas de todo el pais (Paz, 2010). Logrando asi colocarse como una de las industrias

mas innovadoras y tecnoldgicas a nivel nacional.

Para lograr una produccion competitiva en el mercado, el Grupo Corporativo Santa Ana esta
conformado por seis divisiones, las cuales son: agricola y servicios, industrial, recursos

humanos, financiera, informatica y administrativa. (Santa Ana, 2013).

El Departamento de Ingenieria Agricola se encuentra dentro de la division agricola y
servicios, la cual tiene por objetivo velar por la infraestructura civil, el riego, el drenaje y el
disefio agricola de las fincas. A su vez, se divide en tres areas de trabajo: ingenieria civil,

riego, y disefio agricola y topografia.

El desarrollo del Ejercicio Profesional Supervisado - EPS requerido por la Facultad de
Agronomia en la Universidad de San Carlos de Guatemala se llevd a cabo dentro de la
“division agricola y servicios”, especificamente en el Departamento de Ingenieria Agricola.
En este departamento se efectu6 una investigacion inicial que permiti6 diagnosticar
especificamente el area de riegos, mismo que dio a conocer y comprender su estructura y
funcionamiento, asi como los puntos en los cuales existen algunas deficiencias de

funcionalidad.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Diagnosticar los sistemas de riego utilizados y el quipo existente con la finalidad de evaluar

el estado actual del equipo de riego

1.2.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar las fuentes de agua y su disponibilidad.

2. Determinar los diferentes sistemas de riego utilizados.
3. Describir el estado actual del equipo utilizado en riego.
4. Identificar la problematica.

5. Jerarquizar la problematica.



1.3 METODOLOGIA

El diagnéstico se realiz6 en el “Departamento de Ingenieria Agricola”, y los elementos
considerados en este estudio fueron los relacionados directamente con el rea de riego, por
lo que la informacion técnica que en este documento se encuentre ha sido tomada de los

registros pertenecientes al Grupo Corporativo Santa Ana.

Los procesos seguidos en la realizacion del diagndstico y que estan acorde a los objetivos
planteados son detallados en los siguientes incisos:

1.3.1 Cuantificacion de las fuentes de agua y su disponibilidad

Se efectué mediante la busqueda en los registros geogréaficos de la zona y consultando la
base de datos propia del Grupo Corporativo Santa Ana para poder realizar la ubicacién de
una forma mas exacta y precisa mediante los programas Google Earth y/o ArcGis.

1.3.2 Determinacion de los diferentes sistemas de riego

Se procedio inicialmente con una entrevista dirigida hacia el Jefe del Departamento de
Ingenieria Agricola, quien fue la fuente primaria en la obtencion de la informacion requerida.
Posteriormente, se revisaron los registros o informes de riegos de épocas anteriores para
corroborar o contrastar la informacién recabada en la entrevista, y asi determinar

correctamente los sistemas de riego que se emplean en la empresa.
1.3.3 Descripcién del estado en que se encuentran los equipos de riego

Se consulté directamente los registros de maquinaria y equipo existentes. De los cuales se

extrajo la informacién de aquellos equipos que se utilizan en las actividades de riego.
1.3.4 Identificacion de la problematica en el area de riegos

Una vez obtenida toda la informacion requerida en los incisos anteriores, se procedié a
determinar las problematicas existentes con base en la tematica del arbol de problemas, el

cual permiti6 mostrar claramente las causas y efectos de un problema real.
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1.3.5 Jerarquizacion de la problematica

Se procedi6 a darle lugar de importancia a los problemas encontrados en el rea de riegos
desde un punto de vista técnico, por medio de un cuadro de priorizacién de problemas que
comparo6 cada problema encontrado y al cual se le asigné un porcentaje de peso de acuerdo

a una entrevista realizada con el jefe del Departamento de Ingenieria Agricola.

El método de clasificacion de orden de importancia y peso utilizado se presenta en el cuadro
1.

Cuadro 1. Parametros de calificacion para priorizacion y jerarquia de problemas.

Problema Grado de importancia Callificacion de prioridad

o Porcentaje en orden
Numeérico en orden

ascendente
1,2,...n ascendente
0 %, 25 %, 50 %, 75 %y
1,2,3,...n
100 %

A mayor numero, menor A mayor porcentaje, mayor

grado de importancia prioridad

Fuente: elaboracion propia, 2017.



1.4 RESULTADOS

1.4.1 Ubicacion

El Grupo Corporativo Santa Ana se localiza en la finca Cerritos, a 65.6 km de la ciudad de
Guatemala. La empresa se encuentra a una altitud media de 220 metros sobre el nivel del
mar. Esta situado a 4.50 km del municipio de Escuintla, colinda al Norte con la carretera que
conduce hacia Santa Lucia Cotzumalguapa, al Sur y Este con el municipio de Masagua, y
al Oeste con la finca Rancho Maria. Las instalaciones cuentan con una extension de 423.24
ha (Pérez, 2008).

1.4.2 Vias de acceso

Se puede acceder por la carretera al pacifico, a 4.5 km del municipio de Escuintla, y a 23
km de Santa Lucia Cotzumalguapa. Dentro de la empresa existe una red de calles de
terraceria, donde circulan vehiculos dentro del casco de la finca, para la comunicacion entre
fincas anexas existen rutas, caminos y rondas para acceder a los lotes de las fincas
(Marquez & Lopez, 2006).

1.4.3 Extensién

Cuenta con un area productiva de 25,002.86 ha, dividido en 7 regiones, cuyas extensiones
pueden observarse en el cuadro 2, teniendo cada region un maximo del 18 % del area

productiva.
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Cuadro 2. Extensién del area productiva en Grupo Corporativo Santa Ana,

distribuida en sus regiones administrativas.

Region Area (ha) Area productiva (%)

1 4,582.28 18.33
2 3,223.85 12.89
3 3,566.97 14.27
4 2,204.77 8.82
5 4,097.43 16.39
6 3,398.72 13.59
7 3,928.86 15.71

Area total 25,002.89 100.00

Fuente: elaborado con base a datos del Departamento de Ingenieria Agricola, 2016.

1.4.4 Estructura organizacional

El Grupo Corporativo Santa Ana esta organizado con base a una estructura tipo vertical, la

cual designa las divisiones administrativas existentes para el cumplimiento de las metas y

objetivos de la empresa. Esta organizacion se puede apreciar en la figura 1.

Junta Directiva

Gerencia General

Divisién de
Recursos
Humanos

T T T T 1
Divisién Divisién Divisidn Divisién de Divisién Agricola
Administrativa Industrial Informética Comercializacién v servicios

Fuente: Santa Ana, 2013.

Figura 1. Estructura organizacional en Grupo Corporativo Santa Ana.



1.4.4.1 Gerencia general

Se ocupa de la direccion, planificacion, coordinacion, supervision, control y evaluacion de
las actividades técnicas y administrativas de las gerencias de cada division. Define e

interpreta las politicas establecidas por la direccidon (Santa Ana, 2013).
1.4.4.2 Division de recursos humanos

Su misién es satisfacer en forma eficaz los requerimientos de los recursos humano
adecuado mediante técnicas y procedimientos actualizados, propiciando las condiciones
Optimas para su desarrollo personal y dentro de la empresa, con el propoésito de lograr la

mayor eficiencia (Santa Ana, 2013).
1.4.4.3 Division administrativa

Es una divisiobn completamente de servicios, comprometida con las otras cinco divisiones
de la corporacion, su funcion es asistir las necesidades de las otras divisiones en forma
eficiente y oportuna, a través de una organizacién adecuada, utilizando para ello recurso

humano capacitado y tecnologia para satisfacer sus clientes (Santa Ana, 2013).
1.4.4.4 Division industrial

Se encarga de la transformacion de la cafia de azlcar y otros derivados, administrando
recursos humanos, fisicos, y tecnoldgicos para satisfacer las necesidades de los clientes
nacionales e internacionales (Santa Ana, 2013).

1.4.4.5 Division de informatica

Se encarga de proporcionar soluciones relacionadas con la planificaciébn, comunicacion,
tecnologia de la informacion, automatizacién industrial y control de procesos, para optimizar

la produccion y administracion (Santa Ana, 2013).
1.4.4.6 Division financiera

Su funcion es administrar adecuadamente los recursos financieros de la corporacion para

la ejecucion del proceso productivo. Su misién es generar informacion financiera confiable
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y oportuna, a través del desarrollo de recurso humano, de procedimientos y tecnologia
actualizada para que la administracion del Grupo Corporativo pueda tomar las decisiones

adecuadas en el momento oportuno (Santa Ana, 2013).
1.4.4.7 Division agricola y servicios

Estd constituido por un equipo multidisciplinario cuyo compromiso fundamental es el
aprovechamiento integral y sostenible de los recursos naturales, para producir cafa de
azucar y otros productos agricolas, servicios de cosecha, talleres, y transporte (Santa Ana,
2013).

A. Departamento de ingenieria agricola

Con base en una entrevista con el jefe de dicho departamento se pudo establecer que el
Departamento de Ingenieria Agricola se encuentra conformado por el jefe del departamento,
dibujante agricola, control administrativo, y los distintos supervisores de las areas del

departamento y bajo ellos se encuentran los auxiliares de cada area, asi como se muestra

en la figura 2.
7N
Jefe de Departamento
S
//‘\\——/‘\\
Dibujante Agricola Encargado de Control
S S
Supervisor de Ingenieria . ) Supervisor de Disefio
Civil Supervisor de Riegos Agricolay Topografia
Operadores de Maquinaria Auxiliar de Riegos AgArtii;(Llli:;qfenDpLs;g?ia
- - L
Topografia
S~

Fuente: elaborado con base a datos del Departamento de Ingenieria Agricola, 2016.

Figura 2. Organizacdn administrativa, Departamento de Ingenieria Agricola.
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1.4.5 Fuentes de agua
1.4.5.1 Rios

Las regiones en las que esta conformado el Grupo Corporativo Santa Ana estan ubicadas
dentro de cinco cuencas costeras, las cuales son: rio Acomé, rio Achiguate, rio Maria Linda,

rio Paso Hondo y la del rio Los Esclavos.

Asi mismo, los principales rios que atraviesan los distintos lotes la empresa son: el rio Maria

Linda, rio Achiguate, rio Acomé, rio los Esclavos y rio Guacalate.

De los rios mencionados, el Instituto de Investigacion sobre Cambio Climéatico — ICC,
mantiene el registro del caudal de oferta de los rios antes mencionados, los cuales se listan

en el cuadro 3.

Cuadro 3. Caudal promerio en los rios de influencia a Grupo Corporativo Santa Ana,
desde el 01 de abril 2005 hasta el 30 de abril 2016.

Nombre del rio Caudal (m3/s)
Achiguate 10.19
Acomé 5.12
Guacalate 8.22
Los Esclavos 6.52
Maria Linda 3.78

Fuente: elaboracion propia, 2017.

El dato del caudal es un valor promedio de una serie de datos que el ICC ha venido
registrando desde abril 2005 hasta abril 2016. Con lo cual, se tiene un valor realmente

confiable, ya que la serie de afios de monitoreo es bastante amplia.

Ahora bien, el caudal del rio Los Esclavos se generd por medio de aforo realizado por el
Departamento de Ingenieria Agricola en febrero de 2016 y para el rio Acomé se realiz6 en
mayo 2016.
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Desde el punto de vista hidrolégico, tener un solo registro de caudal para un rio no constituye
una fuente de informacion lo suficientemente confiable, ya que a lo largo del tiempo se

pueden presentar factores ambientales que alteren el comportamiento de un rio.
1.4.5.2 Pozos y pocetas

Actualmente, se tienen como fuentes de agua alternativas a los rios, pocetas y pozos
mecanicos. De los cuales, se cuenta con 83 pocetas distribuidas en las 7 regiones del Grupo
Corporativo Santa Ana, con una capacidad aproximada de 172,800 m3 y con 7 pozos
mecanicos distribuidos en la regién 3. Asi mismo, actualmente se tiene en marcha un
proyecto de apertura de 10 nuevos pozos, los cuales se distribuirdn en las regiones 1, 2, 5,
y 6. Esta informacién se presenta en los cuadros 4 a 6.

Cuadro 4. Distribucién de pozos en Grupo Corporativo Santa Ana.

Region Pozos existentes Pozos en proceso Caudal de operacion
promedio m3/s

! 1
2 2
3 7 -—-- 1

4 2
° 1
° 6

Fuente: elaborado con base a datos del Departamento de Ingenieria Agricola, 2016.

La Unica region que cuenta con pozos es la 3, esto debido a que es en esta region donde

se implementa en mayor cantidad el riego por mini aspersion.



Cuadro 5. Distribucion de pocetas por fincas en Grupo Corporativo Santa Ana.

Regién Finca Ndmero pocetas

1 Los Portales

Los Cerritos (Taxisco)

La Colina

La Ceiba-Taxisco

Valde Pefia

Canarias

Cuernavaca

San Federico

Flor de La Laguna

El Tejal del toro

El Chaguite

Iguazu

Rio Plata

La Aurora

La Prosperidad

Portuaria

Orinoco

Amazonas

El Tesoro

Paso Antonio

Mi Cielo

El Jardin

Botén Blanco |l

El Esfuerzo - La Gomera

El Prado

Floresta (Obero)

La Fronda

La Giralda

Las Victorias

Loma Linda

Santa Clara

Cafia Brava

El Diamante

El Manantial

La Unién

Piedras Coloradas

Cuncun

Costa Rica

~N| N o o gl al g gl & & B B D] B BB B | W] W] w w w w w w w w kR R R R R R R R e
N N N R N R A R w b BN A R R R R Rk Rk k] w k] W] N B R R R NN N R A R N R s e

Versalles

Fuente: elaborado con base a datos del Departamento de Ingenieria Agricola, 2016.
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Cuadro 6. Resumen del numero de pocetas por region en Grupo Corporativo Santa

Ana.
Region Pocetas

1 21
3 21
4 26
5 8
6
7 4

Total 83

Fuente: elaboracion propia, 2016.

Como se puede observar en el cuadro 6, son las regiones de la 1 a la 5 las que mayor
namero de pocetas poseen. Esto se puede justificar, si se ve la extension de estas regiones
(presentado en cuadro 2), con lo que efectivamente, son las regiones de mayor extension

productiva dentro de la empresa.
1.4.6 Sistemas de riego utilizados

Con base en los registros obtenidos de la zafra 2015-2016, se contemplan 10 sistemas de
riego diferentes empleados en la actualidad para el riego del cultivo de cafia de azlcar. Asi

mismo, también se cuenta con un &rea a la cual no se le aplica riego alguno.

Los sistemas de riego empleados y la extension que estos cubren se presentan en el cuadro
7.



Cuadro 7. Area cubierta por los sistemas de riego implementados en fincas del

Grupo Corporativo Santa Ana.

Sistema de riego Area cubierta (ha) Area regada (%)

Aspersion 14,503.10 59
Avance frontal 2,584.70 11
Bombeo gravedad inundacién 1,227.70 5
Bombeo gravedad manga 674.59 3
Gravedad aspersion 750.83 3
Gravedad inundacion 1,692.09 7
Gravedad manga 345.91 1

Infiltracion 64.38 0.26
Mini aspersion 1,456.32 6
Pivote 1,139.88 5

Total 24,439.50 100

Fuente: elaborado con base a datos del Departamento de Ingenieria Agricola, 2016.

De acuerdo con el cuadro anterior se puede observar que el 94 % del area productiva
(24,439.50 ha) esta bajo algun sistema de riego, y que solo el 6 % de la misma (1,494.52
ha) se encuentra sin riego. Siendo el riego por aspersion el mas empleado, abarcando el 59

% del area de riego (14,503.10 ha) y quedando por ultimo el riego por infiltracion, el cual

solamente cubre el 0.26 % del area bajo riego (64.38 ha).

Analizando el area de riego que se tiene en cada una de las regiones que conforman la

empresa, es la region 6 la que mayor porcentaje de area cubierta por sistema de riego posee

(99.91 %), dejando tan solo 3 ha sin riego (< 0.1 %).

Contrario a la region 6 se observa que es la region 1 la que menos porcentaje de area

cubierta por riego mantiene (83.01 %), dejando 794.57 ha sin regar (16.99 %).
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1.4.6.1 Sistemas de riego por region administrada

A continuacién, se presenta una serie de graficas basadas en la informacion presentada en

el cuadro 7, que expresan el tipo de riego empleado en cada una de las regiones que

conforman la empresa y el porcentaje del area total de la region que abarca cada uno de

ellos.

Sistemas de Riego Region |

o

= AREA SIN
RIEGO

= MINI
ASPERSION

= ASPERSION

Sistemas de Riego Region Il

m AREA SIN RIEGO

m BOMBEO GRAVEDAD
INUNDACION

™ GRAVEDAD
INUNDACION

1 BOMBEO GRAVEDAD
MANGA

| MINI ASPERSION

W ASPERSION

1%

Sistemas de Riego Region llI

1%

P

= AREA SIN RIEGO

= AVANCE FRONTAL

= BOMBEO GRAVEDAD
MANGA

1 PIVOTE

m MIN| ASPERSION

= ASPERSION

Sistemas de Riego Region IV

= AREA SIN RIEGO

= BOMBEO GRAVEDAD

INUNDACION
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= ASPERSION

Sistemas de Riego Region VII

= AREA SIN RIEGO

= AVANCE FRONTAL

= GRAVEDAD INUNDACION
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Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 3. Sistemas de riego y porcentaje de cobertura por regién administrada
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Con apoyo de las gréaficas presentadas en la figura 3 se puede apreciar de mejor forma que
en efecto, el sistema de riego por aspersion es el mas empleado en cada una de las regiones
gue conforman la empresa. A excepcion de la region 2, cuyo sistema de riego predominante

es el bombeo por gravedad en manga.

Quedando entonces de una forma més clara que el porcentaje de area sin riego que se tiene
es relativamente bajo (< 0.1 %). Asi mismo, en riego por aspersion se realizan evaluaciones
de uniformidad de riego con el fin de regular y optimizar el uso del recurso agua. Sin
embargo, esta evaluacion requiere de un trabajo laborioso tanto en campo, como en
gabinete. Siendo el de gabinete el mas tardado ya que no hay un método que agilice la
generacion de resultados con los que se puedan tomar decisiones mas rapidas y puntuales.

Un dltimo punto a considerar en este apartado y que es de relevancia para el buen uso del
recurso hidrico es que el sistema de riego por inundacion esta quedando sin uso. El
porcentaje de area que estos sistemas estan cubriendo se encuentra entre los mas bajos
en la mayoria de las regiones productivas. Esto demuestra el interés que existe en dar

eficiencia al uso del agua para riego sin que se incida en conflictos sociales.

No obstante, aunque se haga uso de sistemas de riego que reducen la demanda de agua,
significa que se estan cubriendo las necesidades fisiolégicas del cultivo. Es decir, que los
eventos de riego, en su mayoria, no son planeados de acuerdo a los parametros fisiol6gicos
y a los requerimientos hidricos de la cafia de azlcar; dado que los eventos de riego son
programados por los distintos jefes de region, los cuales has seguido una frecuencia de

riego semi-fija, la cual es de 15 a 18 dias.

No hay un balance hidrico que permita optimizar verdaderamente el uso del agua para riego

en el cultivo de cafia de azlcar.
1.4.7 Estado actual del equipo utilizado en riego

En el cuadro 8, se presentan varios listados donde se puede encontrar la informacién basica

sobre la maquinaria o equipo que es utilizado para las actividades de riego.
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Cuadro 8. Estado actual de la maquinaria empleada para riego categorizada como equipo de aspersiony

caudaleras.
Cédigo maquina Descripcién Regién Status Tipo adquisicién Fecha adquisicién
12 0294-000028 Motobomba d/aspersioén d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 9/06/1995
12 0294-000029 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 9/06/1995
12 0294-000030 Motobomba d/aspersioén d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 9/06/1995
12 0294-000036 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 9/06/1995
12 0294-000037 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operaciéon Propio 9/06/1995
12 0294-000044 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operaciéon Propio 2/04/1998
12 0294-000059 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 2/04/1998
12 0294-000060 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 2/04/1998
12 0294-000076 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 27/10/1998
12 0294-000109 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 27/10/1998
01 0294-000118 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 27/10/1998
01 0294-000119 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 27/10/1998
01 0294-000120 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 27/10/1998
01 0294-000121 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 27/10/1998
01 0294-000123 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Propio 22/02/1999
01 0294-000131 Motobombas d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Leasing 22/02/1999
01 0294-000132 Motobombas d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Leasing 5/11/1999
01 0294-000133 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Leasing 5/11/1999
01 0294-000140 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Leasing 5/11/1999
01 0294-000162 Motobomba d/aspersién d/800 1 En operacion Propio 5/11/1999
01 0294-000163 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 1 En operacion Propio 6/12/2000
01 0294-000164 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 1 En operacion Propio 6/12/2000
01 0294-000165 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 1 En operacién Propio 9/12/2000
01 0294-000166 Motobomba de aspersion 800 g.p.m 100 a 120 hp 1 En operacion Propio 9/12/2000
01 0294-000167 Motobomba de aspersion 800 g.p.m 100 a 120 hp 1 En operacion Propio 9/12/2000
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01 0294-000168 Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120 hp 1 En operacion Propio 9/12/2000
01 0294-000169 Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120 hp 1 En operacion Propio 9/12/2000
01 0294-000187 Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120hp 1 En operacion Propio 15/12/2000
01 0294-000191 Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120hp 1 En operacion Propio 31/07/2001
01 0294-000192 Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120hp 1 En operacion Propio 31/07/2001
01 0294-000193 Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120hp 1 En operacion Propio 31/07/2001
01 0307-000005 Motobomba mini-aspersién 1 En operaciéon Leasing 31/07/2001
01 0307-000006 Motobomba mini-aspersion 1 En operacién Leasing 31/07/2001
01 0307-000009 Motobomba de aspersion miniriego 1 En operacion Leasing 31/07/2001
09 0307-000017 Motobomba de aspersién miniriego de 400 g.p.m (hechiza) 1 En operaciéon Propio 31/07/2001
01 0394-000014 Motobomba d/aspersién d/500 g.p.m d/60 a 80 hp 1 En operacion Propio 31/07/2001
01 0394-000018 Motobomba d/caudal centrifuga d/80 a 120 hp 1 En operaciéon Propio 26/08/2002
01 0394-000019 Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m.(d/60 a 80 hp) 1 En operaciéon Propio 26/08/2002
01 0394-000020 Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m.(d/60 a 80 hp) 1 En operacion Leasing 26/08/2002
01 0394-000023 Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m.(d/60 a 80 hp) 1 En operaciéon Leasing 17/06/2004
01 0396-000013 Motobomba d/caudal 1 En operacion Propio 17/06/2004
01 0396-000019 Motobomba de caudal 1,200 g.p.m 1 En operacion Propio 17/06/2004
01 0396-000024 Motobomba de caudal 1,200 g.p.m 1 En operacion Propio 17/06/2004
01 0396-000030 Motobomba d/caudal 1 En operacion Propio 7/10/2004
12 5294-000003 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 1 En operacion Arrendado 7/10/2004
12 0294-000014 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 2 En operacion Propio 4/12/2006
12 0294-000031 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 2 En operacion Propio 4/12/2006
12 0294-000061 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 2 En operacion Propio 4/09/2006
12 0294-000078 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 2 En operacion Propio 4/12/2006
12 0294-000079 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 2 En operacién Propio 15/08/2006
01 0294-000129 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 2 En operacion Propio 14/08/2006
01 0294-000139 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 2 En operacion Leasing 14/08/2006
01 0294-000150 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 2 En operacion Leasing 14/08/2006
01 0294-000151 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 2 En operacion Leasing 14/08/2006
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01 0294-000172 Motobomba de aspersion 800 g.p.m 100 a 120 hp 2 En operacion Propio 14/08/2006
09 0307-000001 Motobomba de aspersion miniriego 2 En operacion Propio 14/08/2006
01 0307-000002 Motobomba de aspersién miniriego 2 En operacion Leasing 14/08/2006
01 0307-000003 Motobomba de aspersion miniriego 2 En operacion Leasing 28/03/2010
01 0307-000008 Motobomba mini-aspersién 2 En operacion Leasing 22/11/2010
01 0394-000012 Motobomba d/aspersion d/500 g.p.m d/60 a 80 hp 2 En operacion Propio 1/12/2010
01 0394-000026 Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m.(d/62 hp) 2 En operacion Leasing 7/12/2010
12 0396-000002 Motobomba d/caudal centrifuga d/80 a 120 hp 2 En operaciéon Propio 3/10/2011
01 0396-000034 Motobomba d/caudal centrifuga.(d/80 a 120 hp) 2 En operacion Propio 29/05/2012
01 0396-000039 Motobomba d/caudal centrifuga.(d/80 a 120 hp) 2 En operaciéon Propio 26/11/2012
12 0397-000003 Motobomba d/caudal centrifuga d/35 a 49 hp 2 En operacion Propio 27/11/2012
12 5397-000001 Motobomba d/caudal centrifuga d/30 a 80 hp 2 En operaciéon Arrendado 27/11/2012
12 0294-000022 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 3 En operaciéon Propio 27/11/2012
12 0294-000032 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 3 En operacion Propio 27/11/2012
12 0294-000039 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 3 En operaciéon Propio 27/11/2012
12 0294-000063 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 3 En operacion Propio 27/11/2012
12 0294-000064 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 3 En operacion Propio 16/02/2013
01 0294-000090 Equipo de riego estacionario 3 En operacion Propio 16/02/2013
01 0294-000091 Equipo de riego estacionario 3 En operacion Propio 16/02/2013
01 0294-000093 Equipo de riego estacionario 3 En operacion Propio 16/02/2013
01 0294-000152 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 3 En operacion Leasing 16/02/2013
01 0294-000156 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 3 En operacién Leasing 16/02/2013
01 0294-000157 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 3 En operacion Leasing 16/02/2013
01 0294-000170 Motobomba de aspersion 800 g.p.m 100 a 120 hp 3 En operacion Propio 16/02/2013
01 0294-000171 Motobomba de aspersion 800 g.p.m 100 a 120 hp 3 En operacion Propio 16/02/2013
09 0294-000181 Motobomba de riego de 1200 g.p.m 3 Paso Antonio Propio 16/02/2013
09 0294-000182 Moto-bomba de riego de 2500 g.p.m (hechiza) 3 En operacion Propio 7/01/2014
01 0294-000194 Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120hp 3 En operacion Propio 7/01/2014
01 0307-000012 Motobombas de aspersion miniriego 3 En operacion Leasing 7/01/2014
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01 0307-000013 Motobombas de aspersion miniriego 3 En operacion Leasing 7/01/2014
01 0307-000014 Motobombas de aspersion miniriego 3 En operacion Leasing 18/02/2014
01 0307-000015 Motobombas de aspersién miniriego 3 En operacion Leasing 18/02/2014
01 0307-000016 Motobombas de aspersion miniriego 3 En operacion Leasing 18/02/2014
12 0394-000005 Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m d/60 a 80 hp 3 En operacion Propio 18/02/2014
01 0394-000013 Motobomba d/aspersién d/500 g.p.m d/60 a 80 hp 3 En operacion Propio 29/10/2014
01 0394-000022 Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m.(d/60 a 80 hp) 3 En operacion Leasing 29/10/2014
12 0394-000028 Motobombas d/aspersion d/400 g.p.m.(d/60 a 80 hp) 3 En operaciéon Propio 29/10/2014
01 0395-000002 Motobomba d/caudal d/turbina < 100 hp 3 En operacion Propio 29/10/2014
12 0396-000003 Motobomba d/caudal centrifuga d/80 a 120 hp 3 En operaciéon Propio 29/10/2014
01 0396-000006 Motobomba d/caudal centrifuga d/80 a 120 hp 3 En operacion Propio 29/10/2014
01 0396-000008 Motobomba d/caudal centrifuga d/80 a 120 hp 3 En operaciéon Propio 29/10/2014
01 0396-000010 Motobomba d/caudal 3 En operacién Propio 29/10/2014
01 0396-000011 Motobomba d/caudal 3 En operacion Propio 29/10/2014
01 0396-000017 Motobomba de caudal 1,200 g.p.m 3 En operacién Propio 29/10/2014
01 0396-000025 Motobomba de caudal 1,200 g.p.m 3 En operacion Propio 29/10/2014
01 0396-000026 Motobomba d/caudal (rpm 1,800 ) 3 En operacion Propio 29/10/2014
01 0396-000033 Motobomba d/caudal centrifuga.(d/80 a 120 hp) 3 En operacion Propio 5/11/1999
01 0396-000035 Motobomba d/caudal centrifuga.(d/80 a 120 hp) 3 En operacion Propio 29/12/2014
12 0396-000042 Motobomba d/caudal 3 En operacion Propio 9/03/2015
12 0396-000045 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 3 En operacion Propio 3/04/2015
12 0396-000046 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 3 En operacion Propio 15/04/2015
01 0396-000047 Motobombas d/caudal centrifuga.(d/80 a 120 hp) 3 En operacion Propio 3/02/2012
01 0397-000005 Motobomba d/caudal centrifuga d/30 a 80 hp 3 En operacion Propio 3/02/2012
01 0397-000006 Motobomba de caudal 3 En operacion Propio 3/02/2012
01 0398-000001 Motobomba d/caudal d/turbina > d/100 hp 3 En operacion Propio 3/02/2012
01 0398-000003 Motobomba d/caudal d/turbina > d/100 hp 3 En operacion Propio 3/02/2012
12 5294-000004 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 3 En operacion Arrendado 3/02/2012
12 5294-000006 Motobomba d/asper. D/800 g.p.m d/100 a 120 hp "prest." topke 3 En operacion Arrendado 3/02/2012
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12 0294-000007

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

3/02/2012

12 0294-000041

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

3/02/2012

12 0294-000042

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

3/02/2012

12 0294-000054

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

3/02/2012

12 0294-000055

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

3/02/2012

12 0294-000057

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

12/03/2012

12 0294-000058

Motobomba d/aspersioén d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

20/11/2012

01 0294-000130

Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacién

Propio

20/11/2012

01 0294-000153

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Leasing

22/02/2013

01 0294-000173

Motobomba de aspersion 800 g.p.m 100 a 120 hp

En operacién

Propio

22/02/2013

01 0294-000188

Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120hp

En operacion

Propio

22/02/2013

01 0307-000007

Motobomba mini-aspersion

En operacién

Leasing

22/02/2013

12 0394-000001

Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m d/60 a 80 hp

En operacién

Propio

8/12/2014

12 0394-000002

Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m d/60 a 80 hp

En operacion

Propio

28/01/2014

12 0394-000003

Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m d/60 a 80 hp

En operacién

Propio

28/01/2014

12 0394-000004

Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m d/60 a 80 hp

En operacion

Propio

28/01/2014

12 0394-000011

Motobomba d/aspersion d/400 g.p.m d/60 a 80 hp

En operacion

Propio

28/01/2014

01 0394-000024

Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m.(d/60 a 80 hp)

En operacion

Propio

30/03/2014

01 0394-000025

Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m.(d/60 a 80 hp)

En operacion

Propio

16/03/2015

01 0394-000027

Motobomba d/aspersion d/400 g.p.m.(d/62 hp)

En operacion

Leasing

9/06/1995

01 0396-000009

Motobomba d/caudal centrifuga d/80 a 120 hp

En operacion

Propio

9/06/1995

01 0396-000014

Motobomba d/caudal

En operacion

Propio

9/06/1995

01 0396-000015

Motobomba d/caudal

En operacion

Propio

11/02/1997

12 5294-000001

Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Arrendado

7/02/1997

12 0294-000002

Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

11/02/1997

12 0294-000033

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

13/01/2004

12 0294-000035

Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

26/08/2002

12 0294-000043

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

17/01/2006

12 0294-000048

Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp
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En operacion

Propio

17/01/2006
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12 0294-000049 Motobombas d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 5 En operacion Propio 22/05/2006
12 0294-000050 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 5 En operacion Propio 26/09/2005
12 0294-000051 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 5 En operacion Propio 30/09/2003
12 0294-000052 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 5 En operacion Propio 28/12/2012
01 0294-000092 Equipo de riego estacionario 5 En operacion Propio 7/01/2014
01 0294-000122 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 5 En operacion Propio 7/01/2014
01 0294-000135 Motobombas d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 5 En operacion Leasing 7/01/2014
01 0294-000136 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 5 En operaciéon Propio 7/01/2014
01 0294-000142 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 5 En operacion Leasing 9/03/2014
01 0294-000154 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 5 En operaciéon Leasing 9/03/2014
01 0294-000155 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 5 En operacion Leasing 8/12/2014
01 0294-000174 Motobomba de aspersién 800 g.p.m 100 a 120 hp 5 En operaciéon Propio 8/12/2014
01 0294-000175 Motobombas de aspersién 800 g.p.m 100 a 120 hp 5 En operaciéon Propio 5/11/1999
09 0294-000179 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 5 En operacion Propio 30/09/2003
01 0294-000189 Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120hp 5 En operaciéon Propio 9/06/1995
01 0294-000190 Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120hp 5 En operacion Propio 9/06/1995
01 0394-000015 Motobomba d/aspersion d/500 g.p.m d/60 a 80 hp 5 En operacion Propio 9/06/1995
01 0394-000021 Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m.(d/60 a 80 hp) 5 En operacion Leasing 30/09/2003
12 0396-000004 Motobomba d/caudal centrifuga d/80 a 120 hp 5 En operacion Propio 19/07/2002
01 0396-000021 Motobomba de caudal 1,200 g.p.m 5 En operacion Propio 12/08/2003
01 0396-000023 Motobomba de caudal 1,200 g.p.m 5 En operacion Propio 17/11/2005
01 0396-000036 Motobomba d/caudal centrifuga.(d/80 a 120 hp) 5 En operacion Propio 20/03/2006
01 0396-000038 Motobomba d/caudal centrifuga.(d/80 a 120 hp) 5 En operacion Propio 27/03/2006
12 0294-000013 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 6 En operacion Propio 27/03/2006
12 0294-000038 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 6 En operacién Propio 27/03/2006
12 0294-000053 Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp 6 En operacion Propio 8/09/2006
12 0294-000103 Equipo de riego x aspersion 6 En operacion Propio 8/09/2006
09 0294-000180 Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m (hechiza) 6 En operacion Propio 8/09/2006
01 0294-000185 Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120hp 6 En operacion Propio 8/09/2007
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01 0294-000186

Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120hp

En operacion

Propio

8/09/2006

12 0394-000008

Motobomba d/aspersién d/400 g.p.m d/60 a 80 hp

En operacion

Propio

8/09/2006

01 0397-000010

Motobomba d/caudal

En operacion

Propio

8/09/2006

12 0294-000062

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

8/09/2006

01 0294-000124

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

8/09/2006

01 0294-000125

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

8/09/2006

01 0294-000126

Motobomba d/aspersioén d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

22/02/2008

01 0294-000127

Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

22/02/2008

01 0294-000128

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

22/02/2008

01 0294-000137

Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacién

Leasing

22/02/2008

01 0294-000138

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Leasing

22/02/2008

01 0294-000141

Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacién

Leasing

28/11/2008

01 0294-000143

Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacién

Leasing

29/11/2008

01 0294-000144

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Leasing

29/11/2008

01 0294-000145

Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacién

Leasing

29/11/2008

01 0294-000146

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Leasing

29/11/2008

01 0294-000147

Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Leasing

29/11/2008

01 0294-000148

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Leasing

29/11/2008

01 0294-000149

Motobomba d/aspersion d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Leasing

29/11/2008

01 0294-000176

Motobomba de aspersion 800 g.p.m 100 a 120 hp

En operacion

Propio

29/11/2008

01 0294-000177

Motobomba de aspersion 800 g.p.m 100 a 120 hp

En operacion

Propio

7/10/2004

12 0294-000178

Motobomba d/aspersién d/800 g.p.m d/100 a 120 hp

En operacion

Propio

9/06/1995

01 0294-000183

Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120hp

En operacion

Propio

5/11/1999

01 0294-000184

Motobomba aspersion 800 g.p.m 100 a 120hp

En operacion

Propio

23/01/2014

12 0394-000006

Motobomba d/aspersion d/400 g.p.m d/60 a 80 hp

En operacion

Propio

5/11/1999

01 0396-000016

Motobomba de caudal 1,200 g.p.m

En operacion

Propio

11/10/2001

01 0396-000018

Motobomba de caudal 1,200 g.p.m

En operacion

Propio

15/06/2003

01 0396-000020

Motobomba de caudal 1,200 g.p.m

En operacion

Propio

10/03/2006

01 0396-000022

Motobomba de caudal 1,200 g.p.m

NN NN N NN N NN N NN N N NN NN N NN N NN N oo o

En operacion

Propio

27/10/2006




25

01 0396-000027 Motobomba d/caudal 7 En operacion Propio 27/10/2006
01 0396-000029 Motobomba d/caudal 7 En operacion Propio 12/08/2003
01 0396-000031 Motobomba d/caudal centrifuga d/80 a 120 hp 7 En operacion Propio 11/07/2003
01 0396-000037 Motobomba d/caudal centrifuga.(d/80 a 120 hp) 7 En operacion Propio 29/04/2003
01 0396-000040 Motobomba d/caudal centrifuga.(d/80 a 120 hp) 7 En operacion Propio 28/02/2001
01 0396-000041 Motobomba d/caudal centrifuga.(d/80 a 120 hp) 7 En operacion Propio 28/02/2001
12 0397-000002 Motobomba d/caudal centrifuga d/30 a 80 hp 7 En operacion Propio 5/04/2013
01 0397-000007 Motobomba d/caudal 7 En operacién Propio 28/02/2001
12 5397-000002 Motobomba d/caudal centrifuga d/30 a 80 hp 7 En operacion Arrendado 12/09/2001

Fuente: elaborado con base a datos del Departamento de Ingenieria Agricola, 2016.
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Tal como se observa en el cuadro anterior, existen tres clasificaciones que describen el
modo de adquisicion de los mismos en la empresa, de lo cual, en el cuadro 9 se presenta
el resumen correspondiente a la cantidad de equipos clasificados para usos en aspersion y

caudaleras.

Cuadro 9. Resumen de la cantidad y tipo de equipos para riego disponibles por
region clasificados como aspersion y caudaleras.

Region Forma de adquisicion / cantidad de equipos Total general
Arrendado Leasing Propio

1 1 9 35 45

2 1 7 13 21

3 2 9 35 46

4 1 3 20 24

5 5 23 28

6 9 9

7 1 10 24 35
Total general 6 43 159 208

Fuente: elaboracion propia, 2016.

Con base en la informacién presente en el cuadro anterior, se tiene que para la categoria
de equipos de aspersion y caudaleras (bombas de empuje) se tiene un total de 208 equipos.
De los cuales, 4 maquinas (01 0395-000002; 12 0294-000103; 01 0397-000010 y 01 0294-
000093) no se encuentran fisicamente en la empresa, Gnicamente aparecen registradas en

la base de datos.

De los 208 equipos empleados, se constata que pertenecen a la empresa 159 maquinas
(76 %), 6 equipos arrendados (3 %), y 43 equipos (21 %) que se encuentran bajo el apartado

de leasing (convenio entre empresas).

En el cuadro 10 se presenta la distribucion de todos los equipos de riego mecanizado

(pivotes y avances frontales) en la empresa, asi como la fecha de adquisicion de los mismos.
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Cuadro 10. Distribucién del equipo categorizado como Pivotes, Avances y de Gas en

Grupo Corporativo Santa Ana.

Caddigo maquina Descripcion Region | Fecha adquisiciéon
01 0264-000001 Pivote circular d/180 a 240 m 7 26/07/2002
01 0264-000002 Pivote circular d/180 a 240 m 3 5/08/2003
01 0264-000003 Pivote circular d/180 a 240 m 3 5/08/2003
01 0266-000001 Pivote circular d/250 a 270 m 4 8/07/2002
01 0266-000002 Pivote circular d/250 a 270 m 3 5/08/2003
01 0266-000003 Pivote circular d/250 a 270 m 3 5/08/2003
01 0266-000004 Pivote circular d/250 a 270 m 3 5/08/2003
01 0266-000005 Pivote circular d/250 a 270 m 3 5/08/2003
01 0266-000009 Avance frontal de 958 m estructurales 7 7/03/2007
01 0267-000001 Pivote avance frontal 400 m 5 10/01/2002
01 0267-000002 Pivote avance frontal 400 m 3 5/08/2003
01 0267-000003 Pivote de avance frontal de 400/600 m 5 24/02/2006
01 0267-000004 Pivote de avance frontal de 400/700 m 5 24/02/2006
01 0267-000005 Pivote frontal d/240 a 400 m 6 5/08/2003
01 0267-000006 Pivote frontal d/240 a 400 m 6 5/08/2003
01 0267-000007 Pivote de avance frontal de 400 m 7 21/04/2006
01 0267-000008 Pivote de avance frontal de 400 m 7 2/08/2006
01 0269-000001 | Motobombas d/aspersién a gas g.p.m. leasing 3 7/02/2014
01 0269-000002 | Motobomba d/aspersién a gas g.p.m. leasing 3 7/02/2014
01 0269-000003 | Motobomba d/aspersién a gas g.p.m. leasing 4 7/02/2014
01 0269-000004 | Motobomba d/aspersién a gas g.p.m. leasing 3 7/02/2014
01 0269-000005 | Motobomba d/aspersion a gas g.p.m. (leasing) 3 13/12/2014
01 0269-000006 | Motobomba d/aspersion a gas g.p.m. (leasing) 3 13/12/2014
12 0263-000001 Pivote avance frontal 800 m 5 13/11/2001

Fuente: elaboracion propia, 2016.
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De la maquinaria registrada en el cuadro anterior, existen dos equipos (01 0267-000005 y

01 0267-000006) a los que se les dara de baja. A excepcion de estos dos, el resto se

encuentra en condiciones adecuadas para su operacion.

Se hace mencién que los datos referentes al estado de los equipos que se emplean para

riego estan actualizados hasta el mes de enero del afio 2016.

1.4.8 Problemética

Como resultado de la informacion presentada en los apartados anteriores, se presentan a

continuacion las figuras 4 y 5, en las cuales se puede observar las causas y efectos de los

problemas detectados en relacion al estado de los equipos de riego y al registro de valores

de caudal de los distintos rios que son fuente de agua directa.

Se pierden
activos de la

empresa

Se
proporciona

informacion
errbnea

No se
actualiza el
estado de los
equipos de
riego

equipos de riego
desactualizado

Se trabaja con
informacion
obsoleta

No se controla

el movimiento

de los equipos
de riego

Fuente: elaboracion propia, 2016.

Figura 4. Arbol de problema para el inventario de equipos de riego desactualizado.
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De la figura anterior se tiene que existen registros de maquinas que no se encuentran en la
empresa, por lo que es responsabilidad del encargado de maquinaria de cada region
administrativa tener el registro y ubicacion real de dichas maquinas, ya que se trabaja con

informacion desactualizada y se pierden activos de la empresa.

No se puede
planificar

No es posible
conocer el Valor de
comportamiento caudal no
del rio confiable

Registro
discontinuo de
caudales

No se
realiza aforo
constante
del caudal
de los ri6és

Fuente: elaboracion propia, 2016.

Figura 5. Arbol de problema para el registro discontinuo de caudales.

De la figura anterior se explica que no se cuenta con el registro histérico de los caudales de
los rios Acomé y Los Esclavos, que son fuentes de agua primarias para la empresa. Mismos
a los que no se les realizan aforos constantes por parte de la empresa. Lo cual no permite

conocer ni predecir el comportamiento de dichos rios para su adecuado aprovechamiento.

1.4.9 Jerarquia de problemas

En el cuadro 11 se muestra el resultado de la entrevista realizada para la determinacion del

grado de importancia de los problemas detectados durante el diagndstico.
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Cuadro 11. Grado de importancia paralos problemas detectados.

Problema Grado de importancia Callificacion de prioridad
Inventario de equipos de
_ _ 1 75 %
riego desactualizado
Registro discontinuo de
2 25 %

caudales

Fuente: elaboracion propia, 2016.

Dado que solamente se sometieron a evaluacién dos problemas, la priorizacion de los

mismos se obtuvo con base a la interrogante ¢qué actividad correctiva ocupa la mayor

cantidad de tiempo para solucionar cada problema?

Se determind entonces que se trabajaria en la actualizacion del inventario de equipos de

riego, ya que es de gran importancia conocer la cantidad exacta de equipos disponibles, lo

cual se puede resolver a corto plazo.

El registro de caudales queda como problema de segunda importancia, ya que los aforos

se pueden realizar a largo plazo de acuerdo a las condiciones ambientales o segun se

necesite la informacion.
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1.5 CONCLUSIONES

1. Las fuentes de agua de las que dispones el Grupo Corporativo Santa Ana son los rios,
los pozos y las pocetas. Abarcando principalmente los rios Acomé, Achiguate, Maria
Linda, Los Esclavos y Guacalate. Cuenta con 83 pocetas, dispone de 7 pozos operativos

y se espera culminar con la implementacion de 10 pozos mas.

2. Los sistemas de riego utilizados para cafia de azucar son 10, avance frontal, gravedad
aspersion, bombeo en gravedad por manga, gravedad inundacion, gravedad en manga,
infiltracion, pivotes, aspersion y mini aspersion. Siendo el riego por aspersion el de mayor

uso (59.34 %) y el riego por infiltracion el menos empleado (< 1 %).

3. De los 232 equipos con los que se cuenta para riego, son los registrados con cédigo 01
0395-000002, 12 0294-000103, 01 0397-000010 y 01 0294-000093 los que no se
encontraron fisicamente, solo aparecieron registrados en el sistema. Los equipos con
cbdigo 01 0267-000005 y 01 0267-000006 fueron dados de baja. El resto de equipos se
encontro es estado ideal para operacion.

4. Los problemas detectados durante el diagnostico del area de riegos fueron: 1) el
inventario de equipos de riego esta desactualizado, 2) registro discontinuo de caudales,

ya que no se cuenta con una serie histdrica para dichos valores.
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CAPITULO II
EVALUACION SEMICOMERCIAL DEL MOMENTO DE APLICACION DE UN RIEGO
PRECORTE EN EL RENDIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DE AZUCAR DEL
CULTIVO DE CANA DE AZUCAR (Saccharum spp), POSTERIOR A LA
APLICACION DE MADURANTE, ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A..
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2.1 PRESENTACION

La cosecha o zafra esta dividida en tercios, debido a las diferencias en productividad de
azucar en el transcurso de la zafra. Segun un andlisis realizado por Meneses (2011), el
primer tercio (noviembre-diciembre) se caracteriza por ser el de mayor productividad de
azucar (con base en el periodo 2007/08 a 2010/11), ya que es cuando recién ha terminado
la época lluviosa, por lo cual la humedad en el suelo es adecuada, aunque la concentracion
de azucar es baja. El segundo tercio (enero-febrero) presenta un rendimiento y
productividad intermedia y mas estable. El tercer tercio (marzo-abril) con un rendimiento y
productividad baja en relacion a los anteriores debido a que ya se encuentra en la época
seca; con lo cual el estrés hidrico resulta mucho mayor, por lo que el peso de cafia en T/ha

se reduce significativamente.

En la actualidad, es bien sabido en todos los ingenios azucareros que con la aplicaciéon de
madurantes es posible incrementar hasta en un 25 % la produccién de azucar (Arcilla &
Villegas, 1995). Sin embargo, es en el ultimo tercio de la época de cosecha donde la
produccion baja entre 12 % y 44 % respecto al primer tercio (Meneses, 2014), debido a la
época seca, lo que conlleva a un reto enorme poder aminorar ese porcentaje empleando

técnicas adecuadas de riego.

La investigacion desarrollada en este documento se realizé con el fin principal de determinar
el efecto que tiene la aplicaciéon de un solo riego precorte posterior a la aplicacién de
madurante en el cultivo de cafia de azlcar (Saccharum spp.), en siembras tipo plantia (cero
cortes), que fueron cosechadas en el tercer tercio (marzo — abril) de la época de zafra
(corte/cosecha), especificamente entre la Ultima semana de marzo y las dos primeras
semanas de abril 2016. Se utiliz6 un sistema de riego por aspersion tipo cafion para
determinar la productividad de azucar (T/ha) y el rendimiento de cafa (T/ha), ya que es en
este tercio donde se presenté un mayor déficit hidrico debido al establecimiento de la época

Seca.

El sistema de riego que se empled para este estudio conté con un marco de riego de 45 m

* 45 m y un tiempo de riego por turno de 2 h debido a que es el méas utilizado dentro del
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Grupo Corporativo Santa Ana, el cual se encuentra ubicado en el kilbmetro 64.5 de la
carretera que conduce hacia Santa Lucia Cotzumalguapa, en el departamento de Escuintla.

El disefio implementado fue un disefio semi-comercial en bloques al azar, el cual se
constituyo de 4 distintos tratamientos, los cuales consistieron en aplicar este tipo de riego
20 dias, 30 dias, 40 dias precorte y en la no aplicacién de riego, mismos que se replicaron
en localidades o fincas distintas con la variedad CP72-2086, en el estrato bajo de la zona
cafiera de Guatemala, los cuales se caracterizaron por poseer una textura de suelo franco

arenosa.

Las localidades de investigacidén se establecieron en fincas ubicadas en los municipios de
Taxisco, Santa Rosa y San José, Escuintla, donde los tratamientos fueron implementados
posterior a la aplicacion de madurante, el cual se aplico 50 dias precorte. En cada localidad

se implemento un solo bloque o repeticion de la investigacion.

Los resultados obtenidos indicaron que si existid una respuesta positiva del cultivo por la
aplicacion de este tipo de riego, principalmente cuando se aplicd entre 30 dias y 40 dias
precorte. El tratamiento que mejor respuesta presentd en cuanto a rendimiento de cafia en
T/ha, productividad de azucar en T/ha, y utilidades parciales fue cuando se aplicé riego
faltando 30 dias para el corte. En este momento de aplicacién se presentd un incremento
promedio de cafia de 37.76 T/ha, azucar 0.90 T/ha, y una utilidad parcial de Q. 1,970.44/ha

a Q. 2,997.10/ha respecto a no aplicar ningun riego precorte.

Los parametros que se descartaron como posibles influencias ambientales fueron la
ocurrencia de eventos de lluvia y el aporte capilar, ya que de acuerdo con los monitoreos
realizados se determind que el final de la época lluviosa para el afio 2016 se dio en los
meses de noviembre y diciembre en todas las localidades. Asimismo, el inicio de estas para
el afo 2017 ocurrid en el mes de mayo, no habiéndose registrado en el periodo de la
investigacion evento de lluvia alguno. Por su parte la instalacion de pozos de observacién a

2 m de profundidad no detecto nivel freatico, por lo que se descart6 el aporte capilar.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Marco conceptual
2.2.1.1 Importancia de la cafia de azucar

Dentro de los cultivos extensivos en Guatemala, la cafia de azucar es de gran importancia.
Segun Melgar (2014) en su publicacién llamada “desarrollo tecnolégico de la agroindustria
azucarera y perspectivas”, el azucar es el segundo producto agricola en Guatemala en
generacion de divisas, contribuyéndose en una importante contribucion a la economia del

pais.

La agroindustria azucarera guatemalteca ha venido creciendo permanentemente desde
1990. Lo que actualmente posiciona a Guatemala como el quinto pais exportador de azlcar
a nivel mundial, siendo el segundo a nivel latinoamericano y quedando como tercero en
cuanto a productividad en toneladas métricas de azucar por hectarea a nivel mundial
(Melgar, 2014).

2.2.1.2 Fenologia de la cafa de azucar

Dadas las condiciones climaticas y fisiograficas de la zona cafiera de Guatemala, para el
cultivo de cafia de azUcar se han establecido 4 etapas fenoldgicas. De acuerdo con el tercio
de la zafra en que se encuentren establecidas las plantaciones, asi es como se le da
priorizacién a la aplicacion de riego. Las etapas de desarrollo que se manifiestan durante la
época seca y que son objeto de riego son fundamentalmente las de germinacion y
macollamiento y una gran fraccién de la elongacion en plantaciones cosechadas al inicio de
la zafra (noviembre, diciembre), la germinacién y macollamiento e inicios de la elongacion
en campos establecidos en el segundo tercio de la zafra (enero-febrero), y riego en las
etapas de macollamiento y formaciéon de la cosecha o finales de la elongacién (riego

precorte) en variedades tardias. (Juarez & Mufioz, 1998).

De acuerdo con estudios realizados por Juarez & Mufoz (1998), las etapas de desarrollo
que tienen lugar durante la época seca y que son objeto de riego son las de germinacion y

macollamiento, y una gran fraccion de la elongacion en plantaciones cosechadas al inicio
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de la zafra, la germinacién y macollamiento e inicios de la elongacion en campos
establecidos en el segundo tercio de la zafra y riego en la fase de formacion de la cosecha

o finales de la elongacion en variedades tardias (riego precorte).

En el cuadro 12 se muestran las etapas en las que se encuentra conformada la fenologia
de la cafia de azucar, asi como la duracién de cada una de acuerdo con los resultados
obtenidos por Juarez & Mufioz (1998).

Cuadro 12. Etapas fenoldgicas de la cafia de azlcar.

No. Etapa fenoldgica Dias de duracion Dias totales
1 Iniciacion (EF-1) 30 30
2 Macollamiento (EF-2) 60 90
3 Elongacién (EF-3) Variable Variable
4 Maduracion (EF-4) 30 30+

Fuente: Juarez & Mufioz, 1998.

Se ha determinado para la zona cafiera de Guatemala, que la primera etapa de desarrollo
esta de 0 a 3 meses de edad del cultivo, caracterizandose por un aumento notable en el
namero de tallos de hasta 120,000 plantas/hay un ritmo de crecimiento lento de 0.25 cm/dia
a 0.50 cm/dia (Juarez & Mufioz, 1998).

La segunda etapa de desarrollo inicia a los 3 meses, cuando la tasa de crecimiento aumenta
hasta 2.50 cm/dia, acompafiada de una reduccion drastica en la poblacion por competencia.
La ultima fase, dependiendo de la variedad y las condiciones climéticas, se da entre los 7 y
8 meses caracterizandose por la acumulacién de azucares en los tallos y puede estar

manifestada por la induccién de la floracién (Juarez & Mufioz, 1998).
2.2.1.3 Variedad CP72-2086

Durante el periodo de 1990 a 2010 en cuanto a la composicion varietal de la cafa de azucar,

se observo un predominio de las variedades C.P. provenientes de la Estacion Experimental
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de Canal Point en Florida. De todas las variedades destaca la CP72-2086, que en la zafra
2002/2003 ocupo el 75 % del &rea sembrada (Melgar, 2014).

A la variedad CP72-2086 se le ha denominado “super variedad” porque ha ocupado mas
del 40 % del area sembrada durante mas de 10 afios con méas de 8 T/ha de azucar. Casos
similares se han registrado en Brasil en los afos 80 con la variedad NA5679, en Louisiana
con la variedad LCP85-845 en los afos 90, en Australia con la variedad Q124 y en Colombia
con la variedad CC85-92 (Melgar, 2014).

A. Caracteristicas morfologicas

El habito de crecimiento de los tallos es semirrecto, posee poco deshoje natural, la cantidad
de follaje es intermedio; el entrenudo es de color verde amarillento con manchas negras, la
forma de crecimiento es cilindrico y ligeramente curvado al costado de la yema; el nudo
tiene una forma de crecimiento obconoidal, yema redonda con alas de base angosta, anillo
de crecimiento protuberante; la vaina posee un desprendimiento intermedio, color rosado y
quebradizo por el centro, tiene presencia de afate intermedio; la lamina foliar posee un borde
aserrado; la auricula presenta una forma transicional y la ligula generalmente es deltoide

con rombo; el cuello es café con superficie semi-lisa (Comparini, 2006).
B. Caracteristicas agronémicas

Es de buena germinacion, macollamiento bueno y temprano, buen desarrollo cuando se
siembra en la época adecuada; despaje regular, las hojas permanecen adheridas al tallo,
se desprenden facilmente con la mano, resistente al acame, regular tenacidad, abundante
floracion, prospera bien en suelos humedos y bajo riego a una altitud de 0 m a 220 m s.n.m.,
se adapta bien a suelos francos, franco-limosos, franco arenoso y franco arcilloso profundos.
A pesar de que posee una coloracién verde amarillento en los primeros estadios de
desarrollo presenta tonalidades cafés. Posee buen vigor y buen cierre de calle. Su habito
de crecimiento es erecto sin embargo tiende a acamarse, aunque no en su totalidad
(Comparini, 2006).
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2.2.1.4 Riego en la cafa de azucar

El agua, para todo ser vivo es de vital importancia para su subsistencia. Es por ello que las
actividades de riego en todos los cultivos juegan un papel muy importante, ya que evitan el

estrés hidrico en los mismos; con lo que facilitan el desarrollo adecuado de cada planta.

El riego es una operacion costosa, por lo que el mismo amerita realizar estudios para
establecer pautas cientificas en cuanto al uso racional del agua. Un buen programa de
manejo de agua requiere entre otros, del conocimiento de las necesidades hidricas y la

evapotranspiracion en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo (Juarez, 2000).

La programacion de los eventos de riego abarca aspectos como la lamina de agua a regar,
el momento de la aplicacion, el intervalo entre aplicaciones, entre otros. Para cubrir estos
aspectos es necesario determinar las demandas del cultivo en relaciébn con las

caracteristicas del suelo para asegurar un uso eficiente del recurso hidrico.

Por lo tanto, el riego en la zona cafiera del pais es una actividad importante, ya que se
desarrolla junto con el periodo seco de la zafra (15 noviembre a 15 de mayo). Segun
estudios realizados por Castro (2014), el despegue de la actividad del riego en la zona
cafiera inicié en el afio 2000, fecha donde se tenia un 61 % de area regada. Sin embargo,
para el periodo de zafra 2009/2010, el porcentaje de area regada llegd a ser del 80 %.
(Castro, 2014), lo cual representa un considerable aumento del 19 %.

La funcién del riego es la de asegurar la poblacion inicial e incrementar el peso de los tallos,
para tal propdsito es que se realizan riegos pos-corte o siembra y riegos precorte para cada
una de las etapas fenoldgicas de a acuerdo a los requerimientos hidricos en las mismas
(Castro, 2014).

Tal y como se observa en la figura 6, las actividades de riego en efecto han ido
incrementando con cada periodo de zafra, lo que supone un incremento en la productividad

del cultivo a nivel general.
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Figura 6. Crecimiento en la actividad del riego en la zona cafiera de Guatemala.

En Guatemala se irrigan alrededor de 80,970 ha de cultivo de cafia de azulcar, lo que
equivale a un 43.6 % del area total (186,000 ha). Para regar ésta extension, anualmente se
invierten U.S. $. 11.2 millones. La aplicacion de riego por aspersion representa el 80 % del
gasto total, seguido por lo que se invierte en riego por gravedad que es un 14 %y por ultimo

un 6 % para regar con sistemas de bombeo gravedad (Donis, 2004).
2.2.1.5 El riego en el incremento del rendimiento de la cafia de azucar

Para la zona cafiera de Guatemala se establecen una gran variedad de microclimas, tipos
de suelo y diferentes comportamientos del nivel freatico, factores que combinados entre si
caracterizan los diferentes ambientes en los que se desarrollan las variedades de cafa de
azucar (Juarez & Mufoz, 1998).

Las condiciones en que se maneja el cultivo en la costa sur son muy heterogéneas. En los

diferentes tipos de suelos se generan diversas capacidades de almacenamiento y/o aportes
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de agua, el clima, proporciona varios comportamientos respecto al déficit hidrico; segun la
altura sobre el nivel del mar, la cafia al sembrarse en distintas fechas produce que la

respuesta del cultivo al riego sea diferente (Castro, 2014).

La respuesta del cultivo de cafia de azucar no se puede relacionar solamente con el riego,
ya que existen mas factores que influyen en el desarrollo del mismo. Tales como el clima,
el suelo, el estrato altitudinal, la etapa fenoldgica, aporte capilar, entre otros. Algunos valores
obtenidos por Castro & Rosales (2008) por la aplicacion de riego en diferentes condiciones
de suelo son que en suelos franco limosos con aporte capilar se obtuvo un incremento en
cafa debido al riego de 10 T/ha, mientras que en suelos con predominio de arena el
incremento fue de 70 T/ha, mismas que coinciden en zonas donde el déficit hidrico por la
época seca es muy marcado. Mientras que en areas donde el periodo seco no influye

significativamente en el desarrollo del cultivo se obtuvieron incrementos de entre 10 T/ha a

30 T/ha.

La priorizacion de estratos se debe a que entre mas cerca del nivel del mar se siembre,

mayor sera el déficit hidrico que se debe contemplar, lo cual se esquematiza en la figura 7.
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Fuente: Castro, 2014.

Figura 7. Priorizacion de la programacion del riego segun estrato altitudinal.
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2.2.1.6 El riego precorte y su importancia

El riego precorte debe ser una actividad agronémica importante que debe de programarse,
especialmente en las siembras o cortes que se realizan en el tercer tercio de la zafra (Castro,
Ramirez, Yots, & Rosales, 2008). En estas condiciones, la etapa de elongacion se encuentra

en su fase final y coincide con el periodo de verano (Castro & Montufar, 2004).

Los efectos por estrés hidrico en la etapa de elongacion pueden ser negativos en el
rendimiento final de cafia en T/ha, principalmente en suelos con predominio de arena o
arcilla. El riego precorte ademas de incrementar el rendimiento, se le atribuye que después
del corte, el aparecimiento del rebrote es mucho mas rapido y vigoroso, asi mismo, el
incremento en nimero de socas, el mejoramiento de la germinacién en areas tratadas con
madurante. Se le atribuyen como inconvenientes el incremento en el costo de producciéon y

el desarrollo de malezas (Castro & Montufar, 2004).

El riego precorte se justifica debido a que el crecimiento y desarrollo de la etapa de
elongacion se realiza en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo, meses
gue causan déficit hidrico al cultivo de cafia de azucar (Castro, Ramirez, Yots, & Rosales,
2008).

Estudios realizados por Castro, Ramirez, Martinez, Tanchez & Celada (2009) reportan que
en suelos con predominio de arena se han obtenido incrementos en peso de cafia por la
aplicacion de riego precorte en el tercer tercio de zafra con valores de 27 T/ha a 36 T/ha,
mientras que en suelos con presencia de arcilla se han presentado incrementos desde 15
T/ha a 28 T/ha con la aplicacion de 5 riegos con una frecuencia de 25 dias. En condiciones
de suelos con vetas de arena la respuesta fue relevante, ya que existieron diferencias de
entre 70 T/ha a 84 T/ha. Dicho estudio se realizé con una frecuencia de riego de 25 dias en
localidades que se encontraban ubicadas en el estrato bajo de la zona cafiera de

Guatemala.

En otro estudio realizado por Castro, Ramirez, Yots & Rosales (2008) en una localidad
ubicada en la zona oeste del area cafiera, con cafia del tercer tercio, y con predominio de

un suelo arcilloso se obtuvieron resultados positivos debido a la aplicacion de riegos previos
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al corte del cultivo. En dicho estudio se obtuvo que cuando no se aplicé riego precorte, el
rendimiento de cafia promedio fue de 99 T/ha, mientras que el rendimiento obtenido cuando
se aplico este tipo de riego presentd incrementos entre 22 T/ha a 32 T/ha con las siguientes
frecuencias de riego: a) 20 dias — 6 riegos, b) 25 dias - 5 riegos, y c¢) 30 dias - 4 riegos, con

un sistema de riego por gravedad.

En una investigacion realizada en conjunto con el Centro Universitario de Sur Occidente —
CUNSUROC y Castro & Montufar (2004), también se obtuvieron resultados positivos en el

rendimiento del cultivo de cafia de azucar debido a la implementacion de este tipo de riego.

El estudio fue realizado en una localidad situada a 42 m s.n.m. en el municipio de la Gomera,
Escuintla, en un cultivo del tercer tercio. En dicha investigacion se obtuvieron incrementos
en el peso de cafia con respecto a no regar entre 14.87 T/ha a 18.25 T/ha, aplicando riegos

de la siguiente forma: a) 6 riegos de 1.5 h, b) 7 riegos de 1 h, y ¢) 13 riegos de 0.5 h.

En general, el riego precorte tiene como objetivo asegurar e incrementar el peso de los tallos
molederos en la etapa final de la elongacion que se realiza en el tercer periodo de zafra, a
lo cual es importante tomar en cuenta el aporte capilar del suelo, ya que la respuesta del
cultivo a la aplicacion de este tipo de riego puede no presentar efectos debido a que la
humedad en el suelo es suficiente para satisfacer o mantener la estabilidad de la cafa
(Castro & Rosales, 2008).

2.2.1.7 Capilaridad en el suelo

La capilaridad sucede cuando las fuerzas intermoleculares adhesivas entre el liquido y el
sélido son mayores que las fuerzas intermoleculares cohesivas del liquido. Este es el mismo
efecto que causa que materiales porosos absorban liquidos tal es el caso del suelo, en el

gue el movimiento capilar puede darse de forma horizontal, y/o vertical.

El aporte capilar proveniente del nivel freatico, debe considerarse como una entrada de
agua sin costo, por ello su cuantificacién es un factor importante para ahorrar agua en la
temporada de riego y de esta manera minimizar el costo de energia, combustible y mano
de obra (CENGICANA, 2015).
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En suelos arenosos poco profundos (vetas de arena) los aportes del nivel freéatico y de la
humedad residual del suelo son despreciables ya que la capilaridad se rompe, por lo que
los requerimientos de agua deben ser satisfechos con riego y con la lluvia efectiva que

puede ocurrir durante el periodo seco (Juarez & Mufioz, 1998).
2.2.1.8 Sistema de riego por aspersion tipo cafion

En la zona cafiera de Guatemala, este es un sistema moévil en todos sus componentes,
funciona con motobomba, tuberia en la conduccion y distribucion con aspersores de alta
presion (40 Ib/in? a 50 Ib/in?), el niUmero de aspersores en operacion varia entre 2 a 8, y la

eficiencia de distribucién del agua a nivel de parcela debe estar entre 75 % y 80 %.
2.2.1.9 Uniformidad de riego

Las evaluaciones de uniformidad de riego se realizan con el fin de conocer la forma en la

gue se esta distribuyendo el agua producto de un evento de riego en un area determinada.

La uniformidad del riego indica el grado de igualdad de la dosis recibida de agua en los
diferentes puntos de un &rea en especifico. Una baja uniformidad implica que hay zonas

donde puede haber exceso de agua o bien, que estén con deficiencia (Sevilla, 2007).
2.2.1.10 Coeficiente de uniformidad de riego

El Coeficiente de uniformidad (CU) de Christiansen es un parametro muy utilizado en el
riego por aspersion. Este coeficiente es equivalente a la Uniformidad de Distribucion (UD)

correspondiente a la media del 50 % del &rea menos regada (Montero, 2000).

Para calcular el Coeficiente de Uniformidad (CU) de riego se debe seleccionar un sector o
area de riego representativo de todo el sistema, segun topografia, tipo de suelos, condicién
de las plantas, etc. Del sector se eligen 2 aspersores donde se distribuira una red de
recipientes entre ellos, abarcando el area de mojado de los aspersores hasta el punto de

interseccion con el siguiente lateral.
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Los recipientes se distribuirdn en esta area antes del riego, una vez terminado el riego, se
ird colectando y midiendo la cantidad de agua, pluviometria acumulada por cada recipiente,

para ello sera necesario una probeta (Villaviciencio & Villablanca, 2010).

Los datos obtenidos se tabulan y se toma en cuenta el diametro del recipiente receptor para
calcular la lamina de agua aplicada en el punto muestreado (Castro, 2004). A partir de los
datos de lamina calculados, ya es posible calcular la ldmina promedio de riego, el coeficiente

de uniformidad y la uniformidad de distribucion.

En gabinete se lleva el célculo del coeficiente de uniformidad de riego, la uniformidad de
distribucion y la lamina promedio regada. Este coeficiente determina el grado de variacion

que existe entre la lamina aplicada y la lamina promedio.

El Coeficiente de Uniformidad de Christiansen en riego se calcula usando la ecuacion
siguiente:

CU=100*[1— n bazMl

=1 pMun

Donde:
Xi= Pluviometria de cada recipiente
M= Pluviometria promedio de todos los recipientes

n= Cantidad de pluvidmetros instalados

Uno de los criterios de clasificacion del coeficiente de uniformidad que se emplea se detalla

en el cuadro 13.
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Cuadro 13. Calificacion de los coeficientes de uniformidad de riego.

Coeficiente de uniformidad (%) Calificacion
> 905 Excelente
85-95 Buena
80 - 85 Aceptable
70 - 80 Pobre
<70 Inaceptable

Fuente: Salas, 2008

A. Uniformidad de distribucion

La Uniformidad de Distribucién (UD) se define como la relacién entre alguna medida de
minima altura interceptada y la altura media interceptada. El sentido de minimo lo
proporciona la media de las menores alturas interceptadas en una fraccion concreta de zona

con planta. La media del 25 % menor es una de las més utilizadas.

UDys = 100 * (

Altura media interceptada en el 25 % de pluviometria menor)
Promedio general de pluviometria

Un diagrama tipico de la distribucion del agua en un riego por aspersion puede ser el de la
figura 8, que ilustra lo que ocurre cuando se riega una subunidad tratando de aplicar al
menos la Altura Requerida (Hr) para satisfacer las necesidades del cultivo en una proporcion
“a” del area total, para lo que se necesita que el sistema descargue una Altura Bruta (Hb)

gue compense las pérdidas ligadas al proceso de riego (Montero, 2000).

Con el riego se aplicara al menos la Dosis Neta (Dn) o altura de agua requerida por el cultivo

a una proporcion “a” del area total de la parcela. Segun esto sera Hr = Dn = (Ir Nn), siendo

Ir el Intervalo entre Riegos y Nn la mejor estimacion de las Necesidades Netas de riego.
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Figura 8. Esquema de distribuciéon del agua en sistemas de riego por aspersiéon en

campo.

De la Altura Bruta Aplicada (Hb) se separan en primer lugar las Pérdidas Evitables (Pev)
correspondientes a fugas en las conducciones, lavado de filtros y tuberias, evaporacion
(aunque éstas son pérdidas inevitables en riego por aspersion), escorrentia, etc., e incluso
el exceso de Hr sobre el déficit de humedad del suelo al aplicar el riego por elegir mal el

momento o la cuantia del riego.

La Altura de Agua Infiltrada (Hba), diferencia entre las dos anteriores (Hba = Hb - Pev), no
se infiltra por igual en todos los puntos de la parcela por limitaciones en la uniformidad de
reparto de agua del sistema de riego, sino de una forma semejante a la indicada en la figura
anterior (una vez ordenada segun su cuantia). Esta distribucién de agua se ajusta en la

generalidad de los casos del riego por aspersion y localizado a una distribucion normal.
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El resultado de un riego es que, como media, se infiltra una lamina Hba y una proporcion de
area “a@” recibe al menos la lamina de agua que se pretendia aportar (Hr), quedando el resto
(1-a) con déficit. El regante puede decidir qué fraccidon de area “a” quiere que quede bien
regada, no resultando econémicamente rentable en la generalidad de los casos que toda la

parcela reciba al menos esa Dn.

La Uniformidad de Distribucion (UD) establece que tan cerca o lejos se encuentra la lamina
regada en el 25 % del area bajo riego en relacién a la lamina media. Para el riego por
aspersion se ha establecido un valor para el Coeficiente de Uniformidad de Distribucion que

esta entre el 62 % y el 75 % respectivamente (Hanson, 1995).
2.2.1.11 Madurantes en el cultivo de cafia de azucar

Cuando las condiciones naturales no son favorables para la maduracién de la cafia de
azucar, es posible inducirla aplicando productos quimicos conocidos como madurantes. Un
madurante es un compuesto que, aplicado en pequefas cantidades, inhibe, fomenta o
modifica de alguna forma, procesos fisiolégicos de la planta. En cafia de azucar, estos
compuestos actian como reguladores de crecimiento que favorecen la mayor concentracion

de sacarosa (Almeida, 2003).

Los reguladores de crecimiento pueden afectar la maduracion, ya sea mediante la Inhibicion
del crecimiento sin afectar la fotosintesis, o actuando sobre las enzimas que catalizan la
acumulacion de sacarosa. La maduracion es un proceso cuyo resultado es un balance entre

la fotosintesis y la respiracion (Davila, Torres, & Echeverri, 1995).

Los objetivos basicos de un programa de maduracion quimica son: (1) obtener la maxima
recuperacion posible de azucar; (2) estabilizar el contenido de azucar; (3) obtener una
ganancia adicional en un periodo de tiempo corto, sin deteriorar el cultivo; y (4) reducir la

duracion del periodo vegetativo entre cosechas (Arcilla & Villegas, 1995).
2.2.1.12 Factores que afectan larespuesta de la planta al madurante

Los rendimientos comerciales de un cultivo de cafa de azucar que ha recibido la aplicacion

de un madurante dependen de la variedad, el estado del cultivo en el momento de la
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aplicacion, la dosis aplicada de producto comercial, el niUmero de semanas trascurrido entre
la aplicacién y el corte, la edad, y las condiciones del clima, especialmente de la
precipitacion (Arcilla & Villegas, 1995).

A. Variedad

Cada variedad responde en forma diferente a la aplicacion de madurantes, dependiendo de
su capacidad para concentrar azUcar asociada con factores de edad, clima, y suelo,

principalmente.

B. Tonelaje de cafiay estado del cultivo

La dosis de madurante varia de acuerdo con el tonelaje esperado y el area foliar del cultivo.
C. Edad de la planta

La recuperacion de sacarosa después de la aplicacion de madurante depende de la edad
de la planta. Una de las condiciones esenciales para alcanzar una respuesta positiva
consiste en hacerla al final de la etapa de crecimiento, un poco antes del inicio de la

maduracion fisioldgica.
D. Tiempo entre la aplicacién y el corte

El tiempo que debe transcurrir entre la aplicacion del madurante y el corte del cultivo es
variable entre las diferentes variedades de cafa. Por lo tanto, en cada zona se debe
determinar este periodo de tiempo.

E. Precipitacion

El aumento de la humedad en el suelo por la precipitacion o el riego favorece el crecimiento
de los tallos, y en estas condiciones la aplicacion de madurantes favorece un mayor
incremento de sacarosa, a que ésta no se utilizara en los procesos de desarrollo. Esto indica
gue el maximo rendimiento posible que se puede obtener con el uso de madurantes se logra
en los periodos de lluvias. En los periodos secos, las condiciones favorecen la maduracién

natural, e igualmente la aplicacion de estos productos permite el maximo rendimiento
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posible, pero en este caso se debe tener especial cuidado en la dosificacién; ya que las
plantas se encuentran en condicion de estrés por falta de agua (Arcilla & Villegas, 1995).

La humedad interna en la planta de cafia es el factor dominante para la sintesis y
translocacion de los azucares. Cuando la planta se encuentra en desarrollo requiere un
suministro adecuado de agua que le permita absorber los nutrimentos del suelo,
transportarlos al tallo y asimilarlos para realizar los procesos fisiolégicos. Al momento del

corte, es necesario reducir el contenido de humedad para aumentar la calidad del jugo.

Si el contenido de humedad en el suelo es bajo, la cantidad de agua presente en los
entrenudos mas jovenes disminuye y como resultado el crecimiento se reduce en forma
gradual y practicamente es cuando se alcanza el punto de marchitamiento. Cuando el
desarrollo de la planta se retarda, disminuye la demanda de azUcares y éstos se almacenan
en los tallos. Sin embargo, cuando la humedad en el suelo se recupera por las lluvias o por
el riego, se puede reiniciar el desarrollo vegetativo del cultivo, lo que disminuye la calidad

de los jugos (Davila, Torres, & Echeverri, 1995)

F. Otros factores

e El exceso de rocio en las hojas del cultivo al momento de la aplicacién.
e Laintensidad de la luz solar.

e La penetracion del producto en el follaje.

e Eltipo de suelo.

e El grado de dispersion del producto.

e La uniformidad de aplicacion.
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2.2.1.13 Efectos de los madurantes en la produccion

Con la aplicacién de madurantes es posible incrementar hasta un 25 % la produccién de
azucar, pero para que esto ocurra es necesario que el producto disminuya el ritmo de
crecimiento de la planta, de tal forma que en el tallo se almacene una cantidad mayor de

sacarosa.

Entre el momento de la aplicacién y 6 a 12 semanas después, las plantas que reciben dosis
adecuadas pueden presentar un crecimiento entre 10 cm y 25 cm menor al que tendrian si
no hubieran recibido dicha aplicacion. Si lo anterior tuviera n efecto directo en la produccion,
se esperarian disminuciones entre 3 % y 8 % por efecto del madurante; sin embargo, se

deben tomar en cuenta los siguientes factores.

e El mayor crecimiento de las plantas que no reciben madurantes se debe, en parte, al
desarrollo del cogollo, el cual se deja como residuo en el campo al momento de la
cosecha. Por el contrario, los cogollos de las plantas que reciben madurante son mas

pequenos.

e El didmetro de los tallos de las plantas que reciben madurantes y su peso por unidad de

longitud tienden a ser mayores, como resultado de la limitacién en el crecimiento.

El madurante incrementa de manera apreciable el contenido de sacarosa en el tercio
superior del tallo, lo que justifica un corte mas alto al momento de la cosecha. En plantas

sin madurantes el contenido de sacarosa en esta parte del tallo es bajo.
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2.2.2 Marco referencial
2.2.2.1 Ubicacién

El Grupo Corporativo Santa Ana se localiza en la finca Cerritos, a 65.6 km de la ciudad de
Guatemala. Se encuentra a una altitud media de 220 m s.n.m. Esta situado a 4.5 km del
municipio de Escuintla, colinda al Norte con la carretera que conduce hacia Santa Lucia
Cotzumalguapa, al Sur y Este con el municipio de Masagua, y al Oeste con la finca Rancho
Maria (figura 19). Las instalaciones cuentan con una extension de 423.24 ha (Pérez &
Solares, 2008).

Grupo Corporativo Santa Ana

Ubicacion
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Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 9. Ubicacion Grupo Corporativo Santa Ana.
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2.2.2.2 Extensidén

La empresa cuenta con un area productiva de 25,002.86 ha, dividido en 7 regiones, cuyas
extensiones pueden observarse en el cuadro 14, teniendo cada region un maximo del 18 %

del area productiva de la empresa.

Cuadro 14. Extensién del area productiva en Grupo Corporativo Santa Ana
distribuida en sus respectivas regiones.

Region 1 2 3 4 5 6 7
Area (ha) | 4,582.28 | 3,223.85 | 3,566.97 | 2,204.77 | 4,097.43 | 3,398.72 | 3,928.86
Area (%) | 18.33 12.89 | 14.27 8.82 16.39 1359 | 15.71
Total (ha) | 25,002.89

Fuente: elaboracion propia, 2017.

2.2.2.3 Sistemas de riego utilizados

Para todos los eventos de riego se estableci6 utilizar la misma categoria de motobomba con
tipo de aspersor komet twin 101, con un didmetro de mojado de 90 m, y un diametro de
boquilla de 0.024 m (ver ficha técnica en cuadro 41A), con lo cual se minimizo la variacion
en los eventos de riego debidos al equipo utilizado. El modelo de motor empleado
corresponde a la marca John Deere, en el modelo 4045TF250 (ver ficha técnica en figura
22A) y el modelo de bomba utilizado corresponde a la marca Cornell; en el modelo 4HH-EM

(ver ficha técnica en figura 23A).

La tuberia principal utilizada fue de aluminio con 0.152 m (6 in) de didmetro, mientras que
en los laterales fue de 0.127 m (5 in) de diametro. Por su parte, la distancia desde el punto
de bombeo hacia el area de riego fue variable al igual que la longitud de los laterales. El
esquema basico de la distribucidén de la tuberia para el sistema de riego empleado y los

tratamientos en cada localidad se muestran en las figuras 18A a 21A.
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2.2.2.4 Variedad de cafa de azUcar utilizada

La variedad de cafia de azlcar sujeta a la investigacion fue la CP72-2083, ya que es
resistente al acame, de regular tenacidad, abundante floracién, prospera bien en suelos
hamedos y bajo riego a una altitud de 0 m a 220 m s.n.m., y porque se adapta bien a suelos

francos, franco-limosos, franco arenoso y franco arcilloso profundos.

La condicién del cultivo en todas las localidades fue la misma en cuanto al nUmero de cortes

(O cortes — plantia), distanciamiento de surcos (1.6 m) y sistema de cosecha (mecanizado).
2.2.2.5 Localidades de investigacion

A. Primeralocalidad, finca La Giganta (pante 02)

a. Ubicacion

Finca La Giganta, en el pante 02, la cual estd bajo la administracion de la regién 1, y
contempla un area de 10.10 ha. Dicha finca se encuentra ubicada en el municipio de
Taxisco, Santa Rosa, a inmediaciones del kilbmetro 111 de la ruta 5 que se desvia de la
carretera CA2 que conduce hacia el centro urbano del municipio de Taxisco. La altura sobre

el nivel del mar del lote donde se establecieron los tratamientos esta alrededor de los 17 m.
b. Suelo

La textura del suelo esté clasificada como Franco Arenosa, el cual expresa una Capacidad
de Campo (CC) de 29.82 %, un Punto de Marchitez Permanente (PMP) de 12.38 % y una
Densidad Aparente (Dap) de 1.12 g/cm3.

c. Clima

La temperatura media anual es 26.30 °C, la precipitacion media anual es de 2,296 mm. El
mes mas seco es enero con 1 mm de lluvia, mientras que la mayor parte de la precipitacion

se registra en septiembre con un valor medio de 476 mm
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B. Segunda localidad, finca Cuernavaca (pante 03)
a. Ubicacion

Finca Cuernavaca, en el pante 03, la cual esta bajo la administracién de la region 1, y
contempla un area de 20.81 ha. Dicha finca se encuentra ubicada en el municipio de
Taxisco, Santa Rosa, especificamente en las cercanias de la aldea El Panal. La altura sobre
el nivel del mar esté alrededor de los 15.60 m.

b. Suelo

La textura del suelo esté clasificada como Franco Arenosa, el cual expresa una Capacidad
de Campo (CC) de 29.67 %, un Punto de Marchitez Permanente (PMP) de 12.19 % y una
Densidad Aparente (Dap) de 1.14 g/cm3.

c. Clima

La temperatura media anual es 26.30 °C, la precipitacion media anual es de 2,296 mm. El
mes mas seco es enero con 1 mm de lluvia, mientras que la mayor parte de la precipitacion

se registra en septiembre con un valor medio de 476 mm.
C. Terceralocalidad, finca Portuaria (pante 13)
a. Ubicacion

Finca Portuaria, en el pante 13, la cual esta bajo la administracion de la region 3, y contempla
un area de 11.33 ha. Dicha finca se encuentra ubicada en el municipio de San José,
Escuintla, a un costado de la carretera CA9 a inmediaciones del kilbmetro 100, la cual
conduce hacia Puerto Quetzal. La altura sobre el nivel del mar esta alrededor de los 13.20

m.
b. Suelo

La textura del suelo esté clasificada como Franco Arenosa, el cual expresa una Capacidad
de Campo (CC) de 29.69 %, un Punto de Marchitez Permanente (PMP) de 12.06 % y una
Densidad Aparente (Dap) de 1.15 g/cm3.
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c. Clima

La temperatura media anual es 27.50 °C, la precipitacion es de 1,357 mm al afio. El mes

mMas seco es enero con 0 mm, mientras que en septiembre se registran valores de 277 mm.
D. Cuartalocalidad, Finca Portuaria, pante 15
a. Ubicacion

Finca Portuaria, en el pante 15, la cual esta bajo la administracion de la regién 3, y contempla
un area de 9.48 ha. Dicha finca se encuentra ubicada en el municipio de San José, Escuintla
a un costado de la carretera CA9, a inmediaciones del kilometro 100, la cual conduce hacia
Puerto Quetzal. La altura sobre el nivel del mar del lote donde se establecieron los
tratamientos esta alrededor de los 13.20 m.

b. Suelo

La textura del suelo esté clasificada como Franco Arenosa, el cual expresa una Capacidad
de Campo (CC) de 29.24 %, un Punto de Marchitez Permanente (PMP) de 11.48 % y una
Densidad Aparente (Dap) de 1.13 g/cm3.

c. Clima

La temperatura media anual es 27.50 °C, la precipitacion es de 1,357 mm al afio. El mes

mas seco es enero con 0 mm, mientras que en septiembre se registran calores de 277 mm.
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo general

Determinar el efecto sobre la produccion de cafia y azlUcar en la variedad CP72-2086 a

causa de la aplicacion de un riego precorte.
2.3.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar la respuesta en el tonelaje y produccién de azucar por la aplicacién de un
solo riego precorte.

2. Establecer el momento oportuno para la aplicacion de un riego estratégico (precorte) al

cultivo de cafa de azucar.

3. Evaluar la calidad de los eventos de riego programados con base en el coeficiente de
uniformidad de Christiansen y la uniformidad de distribucion.

4. Realizar un analisis financiero para determinar las utilidades en la implementacion de un

riego precorte en el cultivo de cafia de azucar.

2.4 HIPOTESIS

La aplicacion de un riego precorte en el cultivo de cafia de azucar en el ultimo tercio de la
época de cosecha influira en el aumento del rendimiento de cafia (T/ha) y en la productividad

de azucar (T/ha).
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2.5 METODOLOGIA

2.5.1 Tratamientos y distribuciones

El sistema de riego utilizado fue el de riego por aspersion tipo cafion. Asimismo, ya que
dentro del manejo general que se le da al cultivo estad la aplicacion de madurantes
(herbicidas), por lo que esta practica fue aplicada a los lotes de investigacion por igual,
asegurando que no hubo influencia o sesgo en las variables medibles. La aplicacion de
madurantes se realiz6 50 dias precorte y los tratamientos (cuadro 15) fueron implementados

después de la aplicacion del mismo.

Cuadro 15 Descripcién de los tratamientos para investigacion en riego precorte.

Tratamiento 1 2 3 4
Momento de aplicaciéon Ninguno 20 dac* 30 dac 40 dac
La Giganta (pante 02) 348 dds** 338 dds 328 dds
Cuernavaca (pante 03) No 335 dds 325 dds 315 dds
Portuaria (pante 13) 348 dds 338 dds 328 dds
Portuaria (pante 15) 348 dds 338 dds 328 dds

Fuente: elaboracion propia, 2017.

*dac= Dias antes del corte
**dds= Dias después de la siembra, edad del cultivo

El tiempo de riego para cada tratamiento fue de 2 h (decision administrativa), y la lamina
aplicada fue determinada con base a una evaluacion de uniformidad de riego, mismas que

se realizaron en el momento en que se realizo el evento de riego.

Cada tratamiento se implement6 en cuatro localidades de forma semicomercial. Es decir,
un grupo con los cuatro tratamientos se establecio en un lote especifico, y otro grupo en un

lote distinto. Asi, hasta establecerlo en cuatro localidades diferentes.
2.5.1.1 Tratamiento uno (1)

La funcion del primer tratamiento consistio en servir como testigo absoluto en la

investigacién, ya que es con este que se logr6 comparar los resultados de los demas
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tratamientos. Este tratamiento es también llamado “convencional’, ya que a este no se le
aplicé ningun riego precorte. Ya que es asi como se maneja actualmente a nivel

administrativo.
2.5.1.2 Tratamiento dos (2)

El momento de riego aplicado en este tratamiento se efectué cuando hacian falta 20 dias
para el corte, dependiendo de la localidad en la que se encontraba establecido.

2.5.1.3 Tratamiento tres (3)

El momento de riego efectuado en este tratamiento se desarroll6 faltando 30 dias para la

fecha de corte del mismo.
2.5.1.4 Tratamiento cuatro (4)

El dltimo tratamiento fue el que se aplico faltando 40 dias para el momento de corte de

acuerdo a la localidad en la que se encontraba establecido.
2.5.2 Disefio experimental

El disefio de los lotes de investigacion se bas6 en un disefio a nivel semicomercial con un
disefio de bloques al azar, ya que los tratamientos fueron distribuidos en las unidades

experimentales dentro de cada bloque aleatoriamente.

Este tipo de experimento fue seleccionado porque se tienen dudas acerca de la
homogeneidad del ambiente o cuando, por experiencia, se sabe de su heterogeneidad
(L6pez, 2008).

2.5.2.1 Unidad experimental

Las dimensiones de cada unidad experimental para los tratamientos tuvieron de ancho 45
m, siendo el largo total de lote un valor variable debido a que los surcos se encontraban
dispuestos de forma perpendicular al lado mas extenso del lote donde se implementaron. El
namero total de surcos por cada unidad experimental fue de 28, teniendo en cuenta que el

distanciamiento entre surcos fue de 1.60 m.
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2.5.2.2 Sistema de riego empleado

El sistema que se utilizé fue el de aspersion tipo cafién, con un marco de riego que se de
45 m * 45 m, es decir que hubo una separacion entre aspersores y laterales igual a 45 m, la

cual fue el area de evaluacion de la aplicacion de riego.
A. Operacion del sistema de riego

La forma en la que se opero el sistema en cada evento de riego consistio en el uso de 2
aspersores en linea por posicion y turno de riego, el cual tuvo una duracion de 2 h, dejando
2 aspersores en espera para comenzar a operar al término de un turno de riego. Asi hasta

que se cubri6 toda el area de estudio por cada tratamiento.

La representacion grafica de lo descrito en los apartados anteriores se presenta en la figura
10.

45 m

%A Ascersor
2 Asperso

Cobertura aspersor
O 43 m de radio g

Tuberia

8 pulgadas

. B X = poay

Area de Traslape Unidad Experimental Area de Traslape Unidad Experimental
45 m 45 m 45m 45 m

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 10. Esquema general de las unidades experimentales a manejar durante el

desarrollo de la investigacion.
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2.5.2.3 Arreglo espacial

Debido a que dentro de cada lote se tuvieron los cuatro tratamientos, dentro de éstos se
dejo un area denominada “area de traslape” (figura 11). En esta area es donde se produjo
el traslape de la lamina de riego aplicada en los diferentes tratamientos, por lo que no fue
tomada en cuenta al momento de realizar la recopilacion de datos para su analisis en la

investigacion, ya que no pertenece a ningun tratamiento en especifico.

Con esto se traté de mantener la uniformidad en la ldmina de riego que fue aplicada en cada

uno de los tratamientos.

Localidad | Localidad Il Localidad Il Localidad IV
(pante 02) (pante 03) (pante 13) (pante 15)
[y
Borde Libre Borde Libre Borde Libre Borde Libre %‘
T1 Tl T1 T1 &
12,800 m? 10,000 m’ 14,700 m? 10,400 m? 3
P , . P -~
Area de traslape Area de traslape Area de traslape Area de traslape 5‘
T2 T2 T2 T2 &
12,400 m? 10,600 m? 14,700 m’ 10,700 m? =
. . ] i i
Area de traslape Area de traslape Area de traslape Area de traslape 5‘
T3 T3 T3 T3 "
12,900 m? 11,00 m? 14,700 m? 11,000 m? 3
X . ) . £
Area de traslape Area de traslape Area de traslape Area de traslape 5‘
T4 T4 T4 T4 &
8,500 m’ 11,500 m’ 13,800 m? 9,700 m? 3
-
Borde Libre Borde Libre Borde Libre Borde Libre 5‘
----- Largo del lote----| |--------Largo del lote------| |------Largo del lote--mm----- | |-----Largo del lote-----|

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 11. Croquis de campo para investigacion riego precorte.
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De acuerdo con la figura anterior, se puede apreciar un esquema basico de la distribucion
de los tratamientos que se emplearon en cada lote de investigacion (localidad).

En cuanto al area de traslape, esta tuvo un ancho igual al marco de riego (45 m * 45 m) que
se empled en cada tratamiento con el fin de evitar el traslape de las laminas de riego
aplicadas en cada uno de ellos, a excepcion del &rea de traslape que se ubicaba en el borde
de cada lote (borde libre). Este ultimo tuvo un ancho menor, pues solamente se busco evitar

el efecto de borde en el tratamiento respectivo.
La dimension de la unidad experimental por localidad se presenta en el cuadro 16.

Cuadro 16. Largo promedio de parcelas por localidad.

Localidad Largo de parcela Ancho de parcela
La Giganta 02 250 m 45 m
Cuernavaca 03 263 m 45 m
Portuaria 13 326 m 45 m
Portuaria 15 239 m 45 m

Fuente: elaboracion propia, 2017.

2.5.2.4 Variables de respuesta
A. Rendimiento de cafa (T/ha)

Se efectud dentro de la planta procesadora de la empresa después de realizado el corte del
cultivo con el sistema de cosecha mecanizada en el tercio correspondiente, el cual se

expres6 como T/ha.
B. Productividad de azucar (T/ha)

El valor de la produccién de azlcar por cada tratamiento y localidad fue proporcionado por

la administraciéon de la planta procesadora de la empresa, el cual se expresé como T/ha.
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C. Variables auxiliares
Estas fueron: a) la altura de la planta, b) largo de los entrenudos, y c) didmetro de tallo.

La medicidn de estas variables se realizé una semana antes del momento de la aplicacion
del riego y una semana antes de la fecha de corte. El propdésito fue conocer que tanto afecta

el riego en el desarrollo del cultivo en si, a parte del rendimiento y productividad del mismo.

La toma de datos para estas variables consistié en la delimitacion de surcos de evaluacion,
los cuales se establecieron para cada tratamiento en cada localidad. Se marcaron e
identificaron 10 plantas al azar dentro del area destinada por tratamiento para los dos

muestreos realizados.

Para el tema del aporte capilar se averigu6 a qué profundidad se encontraba la capa freéatica
en cada uno de los lotes de investigacion. Esto por medio de la instalacion de pozos de
observaciéon a una profundidad de 2 m, con lo que se llevaron a cabo un total de 5 lecturas
por tratamiento, las cuales se realizaron posterior al dia de la aplicaciéon de madurante y
cada 10 dias.

2.5.3 Manejo de la investigacion

Acorde con los objetivos establecidos para el desarrollo de esta investigacion se planteé la

siguiente metodologia para el manejo de la misma.
2.5.3.1 Seleccién de lotes

Los requisitos establecidos para garantizar la mayor uniformidad en la poblaciéon fueron los

siguientes:
e Lotes en renovacién para garantizar la uniformidad en la poblacién.
e Lotes que se encuentren calendarizados para el tercer tercio de la zafra.

e Lotes con sistema de riego por aspersion, ya que es el mas implementado en la empresa

y el de mayor eficiencia respecto a los demas.
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Las localidades que se muestran en el cuadro 17 son las que cumplieron con los requisitos

descritos anteriormente.

Cuadro 17. Detalle de las localidades de investigacion riego precorte 2016/2017.

i Altura
_ o _ Area NUmero Fecha
Localidad | Municipio Finca Pante (m )
(ha) de cortes| de siembra
s.n.m.*)
1 Taxisco La Giganta 02 |10.10| 0-40 0 12/04/2016
2 Taxisco Cuernavaca 03 |20.81| 0-40 0 07/04/2016
3 San José Portuaria 13 | 11.33| 0-40 0 14/04/2016
4 San José Portuaria 15 9.48 0-40 0 30/03/2016

Fuente: elaboracion propia, 2017.

2.5.3.2 Caracterizacién de suelos

Esta actividad se desarroll6 segun la guia técnica para la caracterizacion fisica del suelo

con fines de riego elaborado por CENGICANA. Quedando de la siguiente forma:

e Se abri6 una calicata de 1 m® en cada una de las areas definidas y representativas de
cada una de las secciones de las fincas, ubicadas en linea recta dentro del surco para

observar el desarrollo de raices de la cafia de azUcar.
e Se georreferencio cada calicata.

e Se diferenciaron los horizontes de suelo identificados por su color, textura y profundidad
de raices (anotando y remarcando el horizonte de mayor densidad de raices) e

identificando vetas de arena en el perfil.
e Se midio la profundidad de cada horizonte identificado hasta llegar a 100 cm.

e Se obtuvieron muestras de suelo en cada uno de los horizontes identificados en el perfil

del suelo. Utilizando para la obtenciéon de la muestra bolsas de polietileno de 23 cm * 38
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cm, llenando de suelo % partes de la bolsa. En la identificacion se coloco la
georreferenciacion, profundidad del horizonte, nimero de lote o seccion, finca e ingenio.
Después de llenada la tarjeta de identificacidn se coloc6 en una bolsa de polietileno y se

coloco dentro de la muestra de suelo.

e Las muestras se enviaron al laboratorio de suelos de CENGICANA, el cual realizd un
analisis fisico que incluye las variables: Textura, Capacidad de campo, Punto de

marchitez permanente y densidad aparente del suelo.

El formato de identificacion de muestras se puede apreciar en la figura 12.

INGEMIO:

FINCA

ESTUDIC:

Fuente: CENGICANA, 2015.

Figura 12. Formato de tarjeta para identificacion de muestras de suelo.

2.5.3.3 Evaluacion técnica para la calidad de riego

Para monitorear la lamina y calidad de aplicaciéon en cada evento de riego se realizaron

evaluaciones de uniformidad de riego y uniformidad de distribucion.

La uniformidad de riego se realizd utilizando como base de calculo el método de

Christiansen. El cual se sustento con la siguiente ecuacion:
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=1 pren

CU =100 « [1 - X1, K

Dénde:

Xi= Lamina de agua aplicada en cada recipiente utilizado
M= Lamina promedio de agua aplicada en todos los recipientes (lamina de riego)

n= Cantidad de recipientes instalados

Para el célculo de la lAmina neta de agua aplicada por recipiente (Lr) se hizo uso de la

siguiente ecuacion:

Vol.recolectado

L, =

" mx(radio de recipiente)?

El célculo de la lamina promedio de agua colectada en todos los recipientes se calculé con

apoyo de la siguiente ecuacion:

L, colectada = 2=

Por su parte, para la determinacion de la uniformidad de distribucion en cada evento de

riego se tomd como base de calculo la siguiente ecuacion:

UD,s = 100 (

Altura media interceptada en el 25 % de pluviometria menor)
Promedio general de pluviometria

La ecuacion anterior establece que tan cerca o lejos se encuentra la lamina regada en el 25
% del area bajo riego en relacién a la lamina media. Para el riego por aspersion se ha
establecido un valor para el coeficiente de uniformidad de distribucion que esta entre el 62

% y el 75 % respectivamente (Hanson, 1995).

Con base en este método y con el apoyo de una hoja de evaluacion utilizada en el Grupo
Corporativo Santa Ana (figura 24A) se registraron todos los parametros técnicos de la
motobomba, aspersores, boquillas, marco de riego, y las dimensiones de los recipientes
utilizados para estas evaluaciones. Con lo que el valor del Coeficiente de Uniformidad (CU)

obtenido se expresa en porcentaje para su mejor comprension.
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El criterio de calificacion empleado para la evaluacién de uniformidad de riego es el que

propone Salas (2008) (presentado en el cuadro 13).

La colocacion de los recipientes se establecio a nivel del suelo, donde estuvieron cubiertos
por el cultivo casi en su totalidad y con una separacion de 9 m * 9 m entre ellos, los cuales
abarcaron un area representativa de 81 m?. Dichos recipientes se ubicaron en uno de los
laterales de manera que estuvieran entre dos aspersores para formar un cuadrado que
abarc6 un area equivalente al marco de riego que se utilizé. El esquema basico empleado

se muestra en la figura 13.

(©) Aspersores @ @

@ Fuviometros

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 13. Distribucién de recipientes en prueba de uniformidad.

Con la obtencién de la Lamina Neta (Ln) de agua aplicada al suelo fue posible el calculo de

la Intensidad de Riego (IR) en cada evento con apoyo en la siguiente ecuacion:

IR = Ln

- tiempo de riego

Para la obtencion de la Lamina Bruta (Lb) de agua aplicada por el sistema de riego fue

necesario tomar el dato del caudal de salida de los aspersores que se utilizaron en cada
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localidad y calcular el promedio de esta descarga para determinar también la eficiencia del

sistema. Misma que se baso en la siguiente ecuacion:
Lb = Qe =
- A

Donde:

Lb= Lamina bruta o descarga del aspersor
Qe= Caudal del emisor/aspersor

t= Tiempo de riego

A= Area de riego

Ln de agua aplicada al suelo
Lamina erogada por el aspersor

Eficiencia = * 100

2.5.3.4 Monitoreo de la precipitacién pluvial

Gracias a la red de pluviometros instalados en las regiones administrativas de la empresa
(figura 25A) fue posible el seguimiento de los eventos de lluvia desde el mes de septiembre
de 2016 hasta mayo de 2017 de forma diaria. Este seguimiento se realiz6 con el objetivo de
cuantificar si existi6 aporte de agua de lluvia durante el periodo en el que se desarrollo el

estudio.
2.5.3.5 Monitoreo de los valores de evapotranspiracion

Los valores de evapotranspiracion de referencia (Eto) fueron de apoyo para el conocer el
comportamiento del cultivo en relacion a factores climaticos que intervienen en el ciclo del

agua dentro de la planta.

Para conocer estos valores se contd con el apoyo del Instituto de Investigacién Sobre
Cambio Climatico (ICC), quienes proporcionaron los datos de Eto solicitados a partir del
mes de septiembre de 2016 a mayo de 2017. La base céalculo que se empled para la
obtencion de los valores de Eto fue la ecuacion establecida por Penman — Monteith, el cual

se describe en el manual técnico 56 de la FAO (2006).
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La ecuacion es la siguiente:

900
Et 0.408A(Rn—G)+Y7,-=Uz2(ea—€q)
0=
A+y(1+0.34U5)

Donde:

Eto = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn = Radiacion neta en la superficie de la planta (MJ*m?/dia)
G = Flujo térmico del suelo (MJ*m?/dia)

T = Temperatura media (°C)

U2 = Velocidad del viento medida a 2 m de altura (m/s)

ea- ed = Déficit de la presion de vapor (kPa/°C)

y = Constante psicométrica (kPa/°C)

2.5.3.6 Cosecha del area de investigacion

El sistema de cosecha que se le dio a todos los tratamientos fue de tipo mecanizado. Es

decir, fue cosechado con el uso de maquinas cosechadoras de cafia de azUcar.

El area que corresponde a cada unidad experimental fue cortada y depositada en

compartimentos de auto-volteo especificos, los que posteriormente depositaron la cafia

cortada de cada unidad experimental en jaulas identificadas para evitar la mezcla del

material de investigacion.

Se llevo el registro y seguimiento del equipo de arrastre que transporto el material de estudio

desde el punto de partida hasta el punto de recepcion en la planta procesadora, donde fue

pesada cada jaula por separado para brindar el dato de tonelaje registrado correspondiente

a cada unidad experimental.
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2.5.4 Andlisis de informacion
A. Rendimiento de cafa (T/ha) y productividad de azucar (T/ha)

Para determinar la influencia por la aplicacion de un riego precorte se hizo uso del testigo
comercial (sin riego precorte) como fuente de comparacion. De este se tomo el dato de
rendimiento y productividad, mismos que se compararon con el mejor rendimiento y

productividad que se obtuvo de los tratamientos a los que si se les aplicé riego.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza para determinar la
existencia o carencia de significancia estadistica para las variables de produccion y

rendimiento. Con lo que se determiné la influencia de la aplicacion de un riego precorte.
La interpretacion de los parametros calculados para los analisis de varianza es la siguiente:

e Los grados de libertad son la cantidad de informacidén suministrada por los datos para
estimar los valores de pardmetros de poblacion desconocidos y calcular la variabilidad
de esas estimaciones. Este valor se determina segun el nimero de observaciones de la

muestra y el nimero de parametros del modelo.

e Lasuma de cuadrados representa una medida de variacién o desviacidén con respecto a
la media. Se calcula como una suma de los cuadrados de las diferencias con respecto a

la media.
e Los cuadrados medios representan una estimacion de la varianza de la poblacion.

e Elvalor F es la estadistica de prueba usada para determinar si el término esta asociado

con la respuesta.

e El p-valor es una probabilidad que mide la evidencia en contra de la hip6tesis nula. Las
probabilidades mas bajas proporcionan una evidencia mas fuerte en contra de la

hipotesis nula.

Para determinar si cualquiera de las diferencias entre las medias fue estadisticamente

significativa, se comparo el p-valor con el nivel de significancia para evaluar la hipotesis
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nula. La hipoétesis nula indica que las medias de poblacion son todas iguales. Se utilizé un
nivel de significancia de 5 %, el cual indica que existe un riesgo de 5 % de concluir que

existe una diferencia cuando no hay una diferencia real.

La regla de decision que se utilizé fue que si el p-valor es menor que o igual al nivel de
significancia (5 %), se rechazara la hipotesis nula y se concluira que no todas las medias

fueron iguales entre si.
B. Evaluacién financiera

Independientemente de los resultados estadisticos, se procedié a realizar un andlisis

financiero para determinar los costos debidos a la implementacion un riego precorte.

Para el desarrollo del analisis se cuantificd el costo de la labor de riego por hectarea y los

ingresos que genero la produccidn de azlcar en cada tratamiento dentro de cada localidad.

El costo de la labor de riego se determindé basandose en el area regada por cambio y el
namero de cambios realizados para regar una hectarea con base en las 2 h de tiempo de
riego por turno y el total de horas por unidad experimental.

Al tomarse en cuenta el costo por cada hora de operacion de riego se determiné el costo de

la labor por hectarea en cada unidad experimental.

El ingreso bruto se determind teniendo en cuenta la produccién de cafia T/ha, la
concentracion de azlcar T/ha y las pérdidas producidas durante la extraccion de azlucar en
fabrica, con lo que se estimd la produccion total de azdcar en T/ha. Al conocerse el precio

del azlcar se determino el ingreso total obtenido por hectarea en cada unidad experimental.

El analisis de utilidades se realizé tomando en cuenta como variable Unica la aplicacién de
un riego, dejando los demas factores de manejo como constantes por localidad. Es por ello
que la utilidad que se determin6é se denominé como parcial, ya que el andlisis solo estuvo

sujeto al impacto en los costos por la aplicacién de un riego.
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2.6 RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a la implementacién de un riego precorte y con el objetivo de determinar el momento
oportuno se consideraron cuatro momentos de aplicacién de éste a un cultivo de cafa de
azucar. Los resultados obtenidos y su correspondiente interpretacion se presentan en los

apartados que a continuacion se describen.
La fecha de corte para cada localidad se detalla en el cuadro 18.

Cuadro 18. Fecha de corte en localidades de investigacion.

. Fecha Edad al Dosis
o Localidad Fecha Fecha S
Municipio _ _ aplicacion corte madurante
Finca Siembra Corte )
madurante (dias) (L/ha)
Taxisco |La Giganta (02)12/04/2016 |15/04/2017|24/02/2017 368 1
) Cuernavaca
Taxisco 03) 07/04/2016|28/03/2017|06/02/2017 355 1
San José| Portuaria (13) |14/04/2016|17/04/2017|26/02/2017 368 1
San José| Portuaria (15) |30/03/2016|02/04/2017|11/02/2017 368 1

Tal como se observa en el cuadro anterior, el cultivo cumpli6 con su ciclo de
aprovechamiento previo a su cosecha, lo cual permitié eliminar cualquier sesgo para la

informacion obtenida en relacién a la edad del cultivo.

La dosis de madurante aplicada al cultivo fue la misma para todas las localidades. De
acuerdo a la entrevista realizada con el jefe del Departamento de Aplicaciones Aéreas de la
empresa, se tiene que los rangos de dosis para la variedad CP72-2086 en el tercer tercio
oscilan entre 1.00 L/ha a 1.40 L/ha. Aplicandose la dosis menor cuando las condiciones de
humedad en el cultivo se presentan en proporciones bajas, o cuando se encuentra con
déficit hidrico prolongado. Si el cultivo presenta un estado de sequedad fisiol6gica severa,
la aplicacidbn de madurante se omite, ya que el efecto del mismo es perjudicial para el

aprovechamiento del cultivo.
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2.6.1 Caracterizacién de suelos

Uno de los primeros pasos fue el realizar un andlisis de suelo, de los que el resultado se
comparo con los registros que se manejan en la base de datos del Grupo Corporativo Santa

Ana.

Derivado del andlisis efectuado se pudo corroborar que, en efecto, la textura que se tiene
registrada en la base de datos concuerda con la clasificacién de “Franco Arenosa” para las
localidades en donde se establecid la investigacion. El perfil de suelo encontrado presento
una estructura bastante similar en cada localidad, por lo que los resultados se
estandarizaron para todas las localidades de evaluacion, lo cual se presenta en el cuadro
19.

Cuadro 19. Perfil se duelo en localidades de investigacion.

Profundidad (cm) Horizonte Textura
0-40 A Franco arenoso
40 - 60 AB Franco arenoso
> 60 C Arenoso franco

Los resultados obtenidos del andlisis de suelo realizado por CENGICANA para cada
localidad identificaron la proporcion en la que se encontraban agregadas las particulas de
suelo, Capacidad de Campo (CC), Punto de Marchitez Permanente (PMP) y Densidad
Aparente (Dap) de estos suelos. Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro 20.



Cuadro 20. Resultados del analisis fisico de suelo.
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Localidad Profundidad | Arcilla % | Limo % | Arena % | Textura | PMP* % | CC* % | Dap* g/cc
) Franco
La Giganta (02) 0-20 cm 16.55 23.33 60.12 12.29 29.76 111
arenoso
) Franco
La Giganta (02) 20-40 cm 17.12 23.58 59.30 12.65 29.98 1.09
arenoso
) Franco
La Giganta (02) 40-60 cm 16.54 22.71 60.75 12.21 29.74 1.16
arenoso
Promedio 16.74 23.21 60.06 12.38 29.83 1.12
Franco
Cuernavaca (03) 0-20 cm 16.88 27.49 55.63 12.98 29.96 1.14
arenoso
Franco
Cuernavaca (03) | 20-40 cm 15.89 21.20 62.91 11.66 29.46 1.13
arenoso
Franco
Cuernavaca (03) | 40-60 cm 16.22 21.85 61.93 11.93 29.60 1.16
arenoso
Promedio 16.33 23.51 60.16 12.19 29.67 1.14
] Franco
Portuaria (13) 0-20 cm 15.93 24.01 60.06 12.02 29.53 1.13
arenoso
Franco
Portuaria (13) 20-40 cm 17.02 19.94 63.04 12.16 29.87 1.15
arenoso
) Franco
Portuaria (13) 40-60 cm 16.43 21.55 62.02 12.01 29.67 1.18
arenoso
Promedio 16.46 21.83 61.71 12.06 29.69 1.15
) Franco
Portuaria (15) 0-20 cm 15.89 23.57 60.54 11.95 29.51 1.12
arenoso
) Franco
Portuaria (15) 20-40 cm 14.65 24.08 61.27 11.30 29.05 1.14
arenoso
) Franco
Portuaria (15) 40-60 cm 15.07 21.14 63.79 11.19 29.15 1.14
arenoso
Promedio 15.20 22.93 61.87 11.48 29.24 1.13

PMP = Punto de marchitez permanente
CC = Capacidad de campo
Dap = Densidad aparente
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El analisis de suelo se efectu6 en cada localidad, donde se tom6 una muestra por cada 0.20
m de profundidad, haciendo un total de 3 muestras para una profundidad conjunta de 0.60

m.

Los resultados obtenidos muestran una proporcion de particulas constante en cada uno de
los 3 estratos de andlisis para cada localidad en especifico. Lo mismo ocurre con los valores
de CC, PMP y Dap, por lo que es congruente que la textura de suelo determinada sea la

misma a 0.60 m de profundidad.

Obtenidos los valores promedio de las propiedades fisicas se procedié a la determinacion
de las diferentes laminas de agua que se pueden almacenar en el suelo, y de acuerdo a
cada localidad. Estos resultados permitieron conocer la cantidad de agua que se pudiera
aplicar en condiciones de riego normal o comercial y la cantidad de agua que estaria

disponible para el cultivo a 0.60 m de profundidad, tal como se muestra en el cuadro 21.

Cuadro 21. Laminas de agua de acuerdo al suelo de cada localidad de investigacion.

' Profundidad | Laminaa CC Lamina a LAA* LARA*
Localidad
(cm) (mm) PMP (mm) (mm) (mm)
La Giganta (02) 60.00 200.44 83.22 117.22 58.61
Cuernavaca (03) 60.00 203.56 83.62 119.94 59.97
Portuaria (13) 60.00 205.45 83.48 121.98 60.99
Portuaria (15) 60.00 198.81 78.06 120.75 60.37

LAA = Lamina de agua aprovechable
LARA = Lamina de agua rapidamente aprovechable

La Lamina de Agua Aprovechable (LAA) expresa la lamina de agua que el suelo puede
almacenar entre los limites de Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente
(PMP) a una profundidad de 0.60 m. Mientras que la Lamina de Agua Rapidamente
Aprovechable (LARA) es la cantidad de agua rapidamente aprovechable teniendo en cuenta

el Déficit Permitido de Manejo (DPM) o porcentaje de agotamiento, del cual el valor utilizado
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fue de 0.50 el cual se describe en el manual técnico 66 de la FAO (2012) para la etapa de

maduracion.

La determinacion de los diferentes tipos de lamina se realiz6 con base en las siguientes

ecuaciones:

CCxDap=*Z

Lo . __ PMPxDapx*Z
o0 Lamina pyp = ———

100

Lamina cc =

(CC—PMP) «xDap*Z

LAA = 100 ; LARA = LAA « DPM

Donde:

CC = Capacidad de campo

PMP = Punto de marchitez permanente

Dap = Densidad aparente

Z = Profundidad

DPM = Déficit permitido de manejo

LAA = Lamina de agua aprovechable

LARA = Lamina de agua rapidamente aprovechable

2.6.2 Uniformidad de riego

Para determinar el grado en que se distribuyé el agua en cada evento de riego
correspondiente a cada tratamiento se realizaron pruebas de uniformidad de riego. De las
cuales se obtuvieron el CU, UD, Ln, Lb y Ef. El tiempo de riego, tal como se describi6 en los

tratamientos fue de 2 h, con aspersores “komet twin 101 (ver ficha técnica en figura 24A).

El sistema fue operado con una presion aproximada de 50 Ib/in?, con boquillas de 24 mm
de didmetro, los cuales ofrecieron una descarga de 11 L/s (40 m3/h) de acuerdo a los aforos

realizados a los aspersores utilizados.
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Es necesario mencionar que, de acuerdo a la descripcién del primer tratamiento, a las areas
en donde este quedo implementado no se le realizo la prueba de uniformidad de riego

puesto que no hubo evento de riego en el mismo.
Los resultados de las evaluaciones realizadas se presentan en el cuadro 22.

Cuadro 22. Resultados de la evaluacion de calidad de riego.

Localidad . Fecha Ln Lb CuU ub Ef
Finca Tratamiento aplicacion (mm) (mm) (%) (%) (%)
Sin riego -- -- -- -- -- --

La Giganta 20 dac* 26/03/2017 | 28.18 39.11 | 5259 | 4537 | 72
(pante 02) 30 dac 16/03/2017 26.74 39.11 51.89 | 44.77 | 68
40 dac 06/03/2017 | 25.92 39.11 | 54.09 | 46.67 | 66

Sin riego - - - - - -

Cuernavaca 20 dac 08/03/2017 25.98 40.18 55.22 | 47.64 | 64
(pante 03) 30 dac 26/02/2017 27.87 40.18 | 57.78 | 49.85 | 69
40 dac 16/02/2017 29.38 40.18 56.12 | 48.42 | 73

Sin riego - - - - - -

Portuaria 20 dac 28/03/2017 | 30.26 40.89 | 54.99 | 47.44 | 74
(pante 13) 30 dac 18/03/2017 24.15 40.89 53.55 | 46.20 | 59
40 dac 08/03/2017 23.48 40.89 52.74 | 45.50 | 57

Sin riego -- -- -- -- -- -

Portuaria 20 dac 13/03/2017 23.48 38.40 54.36 | 46.90 | 61
(pante 15) 30 dac 03/03/2017 | 27.15 38.40 |52.83|4558 | 70
40 dac 21/02/2017 | 24.52 38.40 |55.80 | 48.14 | 63

dac = Dias antes del corte

Ln = Lamina neta de agua aplicada al suelo

Lb = Lamina bruta de agua aplicada por el sistema
CU = Coeficiente de uniformidad

UD = Uniformidad de distribucion

Ef = Eficiencia del sistema de riego
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De los resultados obtenidos se observa que la Lamina de Agua Aplicada (Ln) que llega hasta
el suelo en cada evento de riego es pequefia en comparacion con la Lamina de Agua
Rapidamente Aprovechable (LARA en cuadro 21) del suelo para cada localidad. Lo cual, se
calificaria teéricamente como una aplicacion de agua muy inferior a las caracteristicas que

ofrece el suelo en cuanto a LAA y LARA en la etapa fenoldgica de maduracion del cultivo.

La obtencion de valores bajos en la eficiencia de aplicacion se puede justificar en que la
aplicacion de riego se dio en la etapa de maduracién, por lo que una cantidad de agua
descargada por los aspersores (Lb) fue interceptada por las hojas del cultivo, lo cual evito

que esta llegara al suelo y quedara disponible.

La Lamina Neta (Ln)de agua aplicada al suelo se tomé como la cantidad de agua
recolectada por los recipientes durante la prueba de uniformidad, mientras que la Lamina
Bruta (Lb) de agua, es la descargada por los aspersores que estuvieron en operacion

durante la evaluacion.

Los Coeficientes de Uniformidad (CU) y Uniformidad de Distribucion (UD) se calcularon con

base en el método de Christiansen.

Las ecuaciones utilizadas para los calculos antes descritos fueron las siguientes:

Vol.recolectado t |x;—M|
Ly = : e - Lh =2t ;CU=100*[1—2?=1 ‘ ]
nx(radio de recipiente)? A Mx*n
Altura media interceptada en el 25 % de pluviometria menor . . . Ln
UD,s = 100 * ( P 2P - ) ; Eficiencia = — * 100
Promedio general de pluviometria Lb

Donde:

Ln = Lamina de agua aplicada al suelo

Lb = Lamina de agua descargada por aspersor
ge = Caudal del aspersor

t = Tiempo de riego

A = Area de riego en evaluacion

CU = Coeficiente de uniformidad

Xi= Lamina de agua aplicada en cada recipiente utilizado
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M= Lamina promedio de agua aplicada en todos los recipientes (lamina de riego)
n= Cantidad de recipientes instalados

UD = Uniformidad de distribucion

La Eficiencia (Ef) promedio por tratamiento que proporcioné el sistema de riego para el

cultivo en su etapa de maduracion y la calificacion del mismo se presenta en el cuadro 23.

Cuadro 23. Resumen de las evaluaciones de uniformidad de riego realizadas por

tratamiento.

_ Ln Lb Eficiencia sistema CuU _ ub
Tratamiento Calidad Grado
(mm) | (mm) (%) (%) (%)

Sin riego - - - -- |Inaceptable| -- |Deficiente
20 dac* | 26.97 | 39.64 68 54 |Inaceptable] 47 |Deficiente
30 dac 26.48 | 39.64 67 54 |Inaceptable] 47 |Deficiente
40 dac 25.83 | 39.64 65 55 |Inaceptable| 47 |Deficiente

Ln = Lamina neta de agua aplicada

Lb = Lamina bruta de agua aplicada

CU = Coeficiente de uniformidad

UD = Uniformidad de distribucion

La eficiencia de aplicacién del sistema se obtuvo de la relacién “Ln/Lb”

Para los eventos de riego evaluados un CU < 60 % indicé que mas del 40 % de la lamina
de agua descargada por el sistema de riego y aplicada al suelo fue diferente al valor
promedio de la lamina de agua aplicada en toda el area de riego. Dado que cuando se
obtiene un valor de CU = 100 % significa que la ldmina aplicada en todos los puntos de
observacién es igual a la media y un valor cercano a cero significa que hay mucha variacion
entre la ldmina de riego aplicada en cada punto de observacién y la lamina media (Montero,
2000).

Para la UD se tuvo que la ldmina de agua aplicada al suelo presenté una uniformidad del
47 % en el 25 % del &rea donde se registraron los valores mas bajos de agua captada por
los recipientes durante el evento de riego. Ya que cuando el valor de la uniformidad de

distribucion es igual a 100 % significa que no existe diferencia entre la lamina de riego
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aplicada en los puntos de menor pluviometria y la lamina media aplicada durante el evento
de riego, mientras que la lamina media del 25 % de la pluviometria méas baja se reduce en
comparacion a la lamina de riego promedio y el valor de la uniformidad de distribucion
también se reducira, llegando incluso a tener un valor de cero cuando el 25 % de los

recipientes no recolectaron agua procedente del riego (Montero, 2000).

Los resultados mostrados en el cuadro anterior son los valores promedio que se obtuvieron
en cada tratamiento y localidad. Los valores de los dos coeficientes determinados son
bastantes similares entre tratamientos, estos se encuentran menores al 60 %, lo cual indica
que los eventos de riego llevados a cabo no son aceptables de acuerdo con la calificacion
propuesta por Salas (2008) y con lo expuesto por Hanson (1995).

La representacion grafica del comportamiento en la distribucion de lamina de riego se
muestra en la figura 14, la cual se obtuvo mediante la simulacion de una operacion con 4
aspersores en el marco de riego de 45 m * 45 m. Esto con base en los resultados obtenidos
de la evaluacién de uniformidad con 2 aspersores para el mismo marco de riego con un

tiempo de riego de 2 h.
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Figura 14. Distribucién de lamina de riego por aspersién en marco de evaluacion de

45 m * 45 m en etapa de maduracion.

Como se observa en la figura anterior, la distribucion de la lamina de riego no es uniforme,

ya que la proporcién de agua que se aplicé en el area no presenta un patréon continuo en
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cuanto a la ldmina aplicada en el area evaluada. Lo cual justifica que los calores de CU y

UD sean inferiores a los minimos aceptables.

Con lo descrito anteriormente y con lo expuesto en los apartados del CU y UD, los valores
obtenidos de las evaluaciones respectivas reflejan que existe una gran deficiencia en la
uniformidad de aplicacion y distribucion de la lamina de agua aplicada a cada tratamiento,
puesto que el valor minimo aceptable para el CU es del 70 % (Salas, 2008) y de 62 % para
la UD (Hanson, 1995).

2.6.3 Registro de evapotranspiracion
El registro de la evapotranspiracion de referencia se presenta en el cuadro 24.

Cuadro 24. Evapotranspiracion de referencia registrada por localidad desde el

momento de riego hasta la cosecha.

Eto acumulada (mm) _
: : : i Promedio
Tratamiento | La Giganta (02) | Cuernavaca (03) | Portuaria (13) | Portuaria (15)

Sin riego 217.00 210.02 242.00 251.68 230.18
20 dac 86.10 78.20 98.80 92.80 88.98
30 dac 128.40 118.62 144.80 138.80 132.66
40 dac 170.70 164.32 202.40 194.08 182.88

Los resultados mostrados en el cuadro anterior corresponden a calculos realizados con
informacion de Eto mensual y Eto diaria proporcionada por el Instituto de Investigacion
Sobre Cambio Climatico (ICC) (cuadro 38A), el cual corresponde a las estaciones “Bolivia”
y “Los Esclavos”, las cuales se encuentran a una distancia aproximada de 5 km de las

localidades de investigacion.

Los valores mostrados representan el valor acumulado en la cantidad de dias equivalentes
a cada tratamiento. Es decir, que para el tratamiento donde se aplico riego a 20 dias
precorte, la evapotranspiracion calculada corresponde a la suma de la evapotranspiracion

diaria registrada durante los 20 dias que se determinaron para este tratamiento; y asi para
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los demas tratamientos. El valor mostrado para el tratamiento sin riego corresponde a 50

dias precorte, lo cual equivale a los dias posteriores a la aplicacion de madurante.

El método de célculo con el que ICC determiné los valores de Eto corresponden al método

de Penman — Monteith.
2.6.4 Registro de lluvias

Para la primera localidad se tiene un pluviometro (codigo 1318-1) que abarca el area
completa del pante, lo mismo sucede para la segunda localidad, la cual cuenta con un
pluviometro (codigo 1369-1) propio para la finca, mientras que para las localidades 3 y 4,

por estar en la misma finca comparten el registro del mismo pluviometro (c6digo 1131-1).

El seguimiento de los eventos de lluvia se llevé desde el mes de septiembre de 2016 hasta
mayo de 2017. En las figuras 15 a 17 se muestra que el final del periodo lluvioso para el afio
2016 se dio en el mes de diciembre para las localidades 1 y 2, mientras que para las

localidades 3 y 4 se dio en el mes de noviembre.

El inicio de la época lluviosa para el afio 2017 se dio en el mes de mayo en todas las
localidades, por lo que se descarto6 la influencia de la lluvia en la investigacion dado que
existi6 como minimo 60 dias de déficit hidrico a partir del final de las lluvias para el afio
2016. En el cuadro 25 muestra el total de lluvia registrado durante los meses de septiembre
2016 a mayo 2017

Cuadro 25. Registro de precipitacion durante investigacion.

Localidad Meses de lluvia* PP* (mm) | P* (mm)
La Giganta (02) sep-dic, may 709 0
Cuernavaca (03) sep-dic, may 392 0
Portuaria (13) sep-nov, may 570 0
Portuaria (15) sep-nov, may 570 0

PP = Precipitacion total registrada desde septiembre 2016 a mayo 2017
P = Precipitacion registrada en 50 dias posteriores a la aplicacion de madurante (periodo de investigacion)
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Con los registros obtenidos se descartd la influencia de la lluvia durante el periodo de
investigacion, ya que durante los 50 dias posteriores a la aplicacion de madurante no se

registro evento de lluvia en ninguna de las localidades donde se implementé la investigacion.

Dada la ausencia de lluvias durante el periodo de investigacion, se generd un periodo seco
con un alto déficit hidrico para el cultivo, lo cual se pudo comprobar con el registro de Eto
para ese mismo periodo. Esta relacidén se presenta en las figuras 15 a 17.
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Figura 15. Relacion lluvia — Eto para primera localidad (La Liganta 02).
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Figura 16. Relacion lluvia — Eto para segunda localidad (Cuernavaca 03).



86

193.3
170 167 185
143 150
128
1 1 74 74 1
22
0 0 0 0 0
||

) © o © A A A A A

o oy Dy . oy oy *s oy "
(N Q Q Q (N o N QO o

o5 o & o KL 55 o5 o &8
s | luvia mensual (mm) Eto mensual (mm)

Figura 17. Relacion lluvia — Eto paraterceray cuarta localidad (Portuaria 13y 15).

Con los registros presentados se refleja que existid un periodo con déficit hidrico marcado
desde el inicio de diciembre 2016 hasta el final de marzo 2017. Por lo que con estas
condiciones climaticas la aplicacion de riego precorte es justificable y necesaria para
mantener humedad en la cafia por la extraccion de azucares, con lo que se evita que esta

se deshidrate por completo.
2.6.5 Relacién lamina de riego y evapotranspiraciéon

La relacion lamina de riego y evapotranspiracion (K) expresa la proporcién de agua que se
aplicé al cultivo por un riego precorte expresado como lamina neta (Ln, cuadro 23) en
relacion a los requerimientos teéricos dados por los valores de evapotranspiracion de

referencia presentados en el cuadro 26.

El valor de K se obtuvo por la expresion “Ln/Etmax”, mientras que el valor unico del cultivo
(Kc) de 0.75 se obtuvo del manual técnico 56 de la FAO (2006) para la etapa de maduracion
en cafia de azucar. Sin embargo, considerando el efecto que la aplicacion de madurante
genera en el cultivo se estimé un valor de Kc de 0.5 dado que, el Kc incorpora las

caracteristicas fisiologicas del cultivo y los efectos promedios de la evaporacion en el suelo.
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Cuadro 26. Valores de K obtenidos por la aplicacion de un riego precorte.

' Eto Promedio Ln promedio
Tratamiento Kc Etmax K1 K2
(mm) (mm)

Sin riego 230.18 0.5 | 115.09 0 -- -- -- --
20 dac 88.98 0.5 | 44.49 26.97 0.61 | 61% | 0.23 | 23%
30 dac 132.66 0.5 | 66.33 26.48 0.40 | 40% | 0.23 | 23%
40 dac 182.88 0.5 | 91.44 25.83 0.28 | 28% | 0.22 | 22%

dac = Dias antes del corte

Eto = Evapotranspiracion de referencia

Kc = Coeficiente unico del cultivo para la etapa de maduracién
Etmax = Evapotranspiracién maxima del cultivo

Ln = Lamina neta de agua aplicada al suelo

K1 = Ln/Etmax para cada tratamiento

K2 = Ln/Etmax durante 50 dias continuos

Dado que la LAmina Neta (Ln) aplicada en los diferentes momentos de riego fue menor en
relacion a los requerimientos hidricos del cultivo es que los valores de K1 son también bajos
ya que ninguna de las aplicaciones de agua supli6 méas del 61 % del requerimiento tedrico

del cultivo en cada tratamiento para la etapa de maduracion.

En general, ninguna de las aplicaciones de riego precorte supli6 mas del 23 % de la
demanda hidrica que el cultivo presenté a partir de la aplicacibn de madurante hasta la

cosecha (50 dias).

2.6.6 Influencia debida a la implementacién de un riego pre corte en el largo de
entrenudos, diametro de tallo, altura de planta y poblacién

Las variables auxiliares que se tomaron en cuenta para esta investigacion fueron el largo
de los entre nudos, el diametro del tallo, la altura de la planta, la poblacion y la deteccion del

nivel de la capa freatica para saber si existio aporte capilar.

Para los primeros cuatro parametros, la toma de datos se realiz6 una semana antes del
momento de la aplicaciéon de riego precorte de acuerdo al tratamiento seleccionado, y una
semana antes de la fecha de corte. Las parcelas de muestreo fueron delimitadas mediante

la marcacion e identificacion de 10 plantas por cada tratamiento en cada localidad.
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2.6.6.1 Largo de entre nudos

Los resultados obtenidos muestran una tendencia positiva en cuanto al incremento del largo

de entrenudos debido a la implementacion de un riego precorte (cuadro 27) en las distintas

localidades evaluadas.

Cuadro 27. Respuesta del cultivo en el largo de entrenudos por la aplicacion de un

riego precorte.

Finca _ M1 M2 | Crecimiento Incremen.to Tasa crecimiento
Localidad Tratamiento @ | (em) (cm) sobre testigo (cmidia)
(cm)
Sinriego | 13.50 | 13.50 0.00 -- -

La Giganta 20 dac 13.00 | 14.00 1.00 1.00 0.05
(pante 02) 30 dac 15.00 | 16.50 1.50 1.50 0.05
40 dac 12.50 | 14.00 1.50 1.50 0.04
Sinriego | 12.50 | 12.80 0.3 -- 0.006
Cuernavaca 20 dac 12.50 | 13.00 0.50 0.20 0.03
(pante 03) 30 dac 15.00 | 17.50 2.50 2.20 0.08
40 dac 14.00 | 16.00 2.00 1.70 0.05
Sinriego | 12.50 | 13.00 0.50 -- 0.01
Portuaria 20 dac 14.00 | 15.10 1.10 0.60 0.06
(pante 13) 30 dac 14.50 | 17.00 2.50 2.00 0.05
40 dac 15.00 | 17.50 2.50 2.00 0.06
Sinriego | 13.50 | 14.00 0.50 -- 0.01
Portuaria 20 dac 12.50 | 13.20 0.70 0.20 0.04
(pante 15) 30 dac 14.50 | 16.50 2.00 1.50 0.07
40 dac 14.50 | 16.00 1.50 1.00 0.04

M = Muestreo

dac = Dias antes del corte

Dada la respuesta favorable del cultivo por la aplicacion de un riego respecto a no aplicar

riego en la etapa de maduracion y posterior a la aplicacion de madurante se puede resumir
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el comportamiento expresado por tratamiento aplicado para generalizar la respuesta de la
cafia de azucar en cuanto al largo de los entrenudos tal como se presenta en el cuadro 28.

Cuadro 28. Resumen del incremento promedio del largo de entrenudos por la

aplicacion de un riego precorte.

_ Crecimiento Incremento sobre testigo Tasa crecimiento
Tratamiento .
(cm) (cm) (cm/dia)
Sin riego 0.33 - 0.007
20 dac 0.83 0.50 0.045
30 dac 2.13 1.80 0.060
40 dac 1.86 1.53 0.050

De los cuatro tratamientos implementados para la variable largo de entrenudos, la mayor
diferencia respecto a no aplicar riego precorte se obtuvo cuando se aplicé un riego 30 dias
precorte, el cual presentd un incremento promedio en el crecimiento de 1.80 cm sobre el
testigo. Esta reaccion del cultivo de cafia concuerda con lo reportado por Juarez & Mufioz
(1998), quienes sostienen que cuando el cultivo reacciona favorablemente a la aplicacion
de una ldmina de agua, el efecto se expresa en el incremento del largo de entrenudos del

tallo.

Con los resultados presentados se observé que después de la aplicacion de madurante, la
tendencia del cultivo fue continuar su crecimiento, aunque a una tasa muy pequefa cuando
recibio agua producto de la aplicacidon de un riego en su etapa de maduracién, y a una tasa
aun mas baja cuando no se aplic6 este tipo de riego, lo cual supone que existi6 humedad
en el suelo a pesar del periodo seco que se marc6 en los meses de diciembre 2016 a marzo
2017.

2.6.6.2 Altura de planta

Para esta variable también se presentd una respuesta positiva del cultivo debido a la
aplicacién de un riego precorte en todas las localidades en donde fue implementado, siendo

en la finca La Giganta donde se obtuvo el mejor incremento en el crecimiento por la
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aplicacion de un riego 30 dias precorte en comparacion a no aplicar riego. Estos resultados

se muestran en el cuadro 29.

Cuadro 29. Respuesta del cultivo en la altura de planta por la aplicacion de un riego

precorte.
Finca _ *M1 M2 | Crecimiento Incremen.to Tasa crecimiento
Localidad Tratamiento (cm) (cm) (cm) sobre testigo (cmidia)
(cm)

Sinriego | 294.00 | 295.00 1.00 - 0.02

La Giganta 20 dac 282.50 | 285.00 2.50 1.50 0.13

(pante 02) 30 dac 326.00 | 348.00 22.00 21.00 0.70

40 dac 271.00 | 291.00 20.00 19.00 0.50

Sin riego | 304.50 | 305.00 0.50 -- 0.01

Cuernavaca 20 dac 265.50 | 271.00 5.50 5.00 0.28

(pante 03) 30 dac 310.00 | 331.00 21.00 20.50 0.70

40 dac 264.00 | 280.00 16.00 15.50 0.40

Sinriego | 281.00 | 281.50 0.50 -- 0.01

Portuaria 20 dac 253.00 | 261.00 8.00 7.50 0.40

(pante 13) 30 dac 318.00 | 332.50 14.50 14.00 0.48

40 dac 285.50 | 295.00 9.50 9.00 0.24

Sinriego | 280.50 | 281.10 0.60 -- 0.01

Portuaria 20 dac 264.00 | 271.00 7.00 6.50 0.35

(pante 15) 30 dac 326.50 | 342.00 15.50 14.90 0.52

40 dac 278.00 | 288.00 10.00 9.40 0.25

M= Muestreo

Dado que los valores tomados y procesados en cuanto a la altura de planta presentaron un

incremento se puede asegurar que el monitoreo de esta variable se realizd correctamente,

ya que también se presentod crecimiento en el largo de entrenudos.

Los valores promedio obtenidos por cada tratamiento se resumen en el cuadro 30.
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Cuadro 30. Resumen del incremento promedio en altura de planta por la aplicacién

de un riego precorte.

' Crecimiento Incremento sobre testigo Tasa crecimiento
Tratamiento
(cm) (cm) (cm/dia)
Sin riego 0.65 -- 0.01
20 dac 5.75 5.13 0.29
30 dac 18.25 17.60 0.60
40 dac 13.88 13.23 0.35

El mayor incremento promedio que se obtuvo en comparacion con la no aplicacién de riego
precorte fue con a la aplicacion de un solo riego 30 dias precorte, el cual presenté un
incremento de 17.60 cm. Seguido a este tratamiento se encontrd que aplicar un solo riego
40 dias precorte gener6 un incremento promedio de 13.23 cm. El incremento debido a la

aplicacion de un riego 20 dias precorte fue de 5.13 cm en promedio.

Lo antes presentado concuerda con la tendencia del cultivo a seguir su crecimiento a una
tasa muy pequefia con una muy baja lamina de riego aplicada durante la etapa de
maduracién. El cultivo respondi6 a este estimulo pese a haber sido forzado a frenar su ciclo

de crecimiento por la aplicaciéon de madurante.

Lo anterior supone por la reaccion positiva del cultivo en cuanto a largo de entrenudos y
altura de planta por aplicacién de un riego precorte en la etapa de maduracion, la produccion
de cafia y azucar también debi6é ser afectada. Lo cual se presenta en los siguientes

apartados.
2.6.6.3 Diametro de tallo y poblacion

Para estas variables no se detectdé cambio en los valores obtenidos en los dos momentos
de muestreo, ya que el cultivo se encontraba en la etapa de maduracion y afectada por la
aplicacién de madurante. El cual se aplicd 50 precorte, lo cual contribuyd al cese en el
proceso de crecimiento del cultivo y fomentd el proceso de concentracion de azucar, con lo

cual los recursos de la planta se enfocaron en dicho proceso.
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2.6.6.4 Deteccidén del nivel freéatico

Para determinar si existi6é aporte capilar al suelo en las localidades donde se establecio la
investigacion, se procedio a la instalacion de pozos de observacion en cada una de las
localidades respectivas. Sin embargo, no se obtuvieron registros del nivel freatico después

de perforados 2 m de profundidad en cada localidad.

Debido a que no se detecto el nivel de la capa freatica se asume que no existié aporte capilar
en las localidades en donde se realizo la investigacion. Lo cual se puede sustentar con lo
referido por Torres (1995), quien afirma que cuando el nivel freatico es mayor a 1.20 m

durante mas de 25 dias sin lluvia, es necesaria la aplicacion de riego.
2.6.7 Rendimiento de cafia (T/ha) y productividad de azucar (T/ha)

Los resultados promedio obtenidos de la implementacion de un riego precorte con un marco
de riego de 45 m * 45 m, con un tiempo de riego de 2 h y en diferentes momentos se
muestran en el cuadro 31 y el detalle de lo obtenido en cada localidad se muestra en el
cuadro 42A.

Cuadro 31. Valores promedio pararendiemiento de cafiay productividad de azucar

obtenidos por laimplementacidén de un riego precorte en relacién ala no aplicacién

de riego.
_ _ . . Diferencia
_ Cafla | Diferencia cafia | Azlcar | Diferencia azicar | Azucar )
Tratamiento azucar
(T/ha) (T/ha) (T/ha) (T/ha) *(qa/ha)
(qa/ha)
Sin riego 125.55 - 13.20 - 263.98 -

20 dac 128.03 2.48 13.46 0.27 269.24 5.26

30 dac 134.16 8.62 14.10 0.90 281.96 17.98

40 dac 131.50 5.95 13.82 0.62 276.29 12.32




93

De acuerdo con los resultados presentados en el cuadro anterior, se obtuvo que el cultivo
presentd una respuesta positiva en rendimiento y productividad cuando se aplicé un riego
precorte. Lo cual concuerda con el aumento en el largo de entrenudos y altura de planta

registrados durante el periodo de investigacion.

El incremento en altura de planta, largo de entrenudos, rendimiento de cafa y productividad
de azucar reflejé que, aunque el cultivo se encontrara en su etapa de maduracion mas la
aplicacion de madurante quimico y sometido a un estrés hidrico, este responde de forma

favorable ante la aplicacion de riego.

Los mejores incrementos respecto a no aplicar riego se obtuvieron cuando se aplicé un riego
entre 30 dias y 40 dias precorte. Sin embargo, para ratificar esta afirmacion se procedio a
realizar un andlisis de varianza para las variables de rendimiento de cafa (T/ha) y

productividad de azucar (T/ha), los cuales se presentan en los siguientes apartados.
A. Andlisis de varianza para rendimiento de cafia (T/ha)
El analisis de varianza realizado se presenta en el cuadro 32.

Cuadro 32. Andlisis de varianza para la variable rendimiento de cafia (T/ha).

SC gl CM F p-valor
Modelo. 5233.33 6 872.22 313.76 <0.0001
Localidad 5060.85 3 1686.95 606.85 <0.0001
Tratamiento 172.49 3 57.5 20.68 0.0002
Error 25.02 9 2.78
Total 5258.35 15
SC = Sumatoria de cuadrados gl = Grados de libertad
CM = Cuadrado medio CV.=14%

Este analisis confirmd la existencia de variacion entre los tratamientos aplicados. Dado que
el p-valor fue menor al nivel de significancia de 0.05, con lo que se confirmd que si existio
diferencia significativa entre los momentos de aplicacion de un riego precorte en el cultivo

de cafia de azucar, lo cual se reflejé en un incremento en el rendimiento del mismo.
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Dado que si existieron diferencias significativas entre tratamientos, se procedio a realizar
una prueba de medias (Tuckey) para determinar cual(es) tratamiento(s) fue el que mejor
comportamiento presento respecto a los demas. Los resultados se presentan en el cuadro
33.

Cuadro 33. Prueba de medias de Tuckey para la variable rendimiento de cafa (T/ha).

_ Medias
Tratamiento n E.E* Grupo
T/ha
30 dac 149.22 4 0.83 A
40 dac 145.89 4 0.83 A
20 dac 112.69 4 0.83
Sin riego 111.46 4 0.83

Error: 2.7799
Grados de libertad: 9
EE = Error estandar

Para este analisis se obtuvo que los tratamientos pertenecientes al grupo A son mejores a
los del grupo B. Lo cual significa que estadisticamente la aplicacion de un riego entre 30
dias y 40 dias precorte puede utilizarse para lograr el mismo incremento en rendimiento,
guedando sin efecto la aplicacion de un riego 20 dias precorte, ya que esto puede generar

los mismos resultados si no se aplica riego.
B. Andlisis de varianza para productividad de azltcar (T/ha)

El andlisis de varianza realizado se presenta en el cuadro 34.
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Cuadro 34. Andlisis de varianza para la variable productividad de azucar (T/ha).

SC = Sumatoria de cuadrados

CM = Cuadrado medio
gl = Grados de libertad

CV.=18%

SC al CM F p-valor
Modelo. 93.06 6 15.51 516.11 <0.0001
Localidad 91.18 30.39 1011.43 <0.0001
Tratamiento 1.87 0.62 20.79 0.0002
Error 0.27 9 0.03
Total 93.33 15

Este andlisis también confirmé la existencia de diferencias en la productividad de azlcar

debido a la aplicacién de un riego precorte al cultivo. Con el mismo enfoque que el analisis

anterior, se procedi6 a la realizacion de una prueba de medias (Tuckey) para determinar

qué grupo de tratamientos fue el que mejor resultado presento en relacion a los demas,

dicha prueba se presenta en el cuadro 35.

Cuadro 35. Prueba de medias de Tuckey para la variable productividad de aztcar

(T/ha).
. Medias
Tratamiento n E.E. Grupo
T/ha

30 dac 14.1 4 0.09
40 dac 13.81 4 0.09
20 dac 13.46 4 0.09 C

Sin riego 13.2 4 0.09 C

Error: 0.0301

Grados de libertad: 9
EE = Error estandar
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Para este analisis se obtuvo que los tratamientos pertenecientes al grupo A son mejores a
los demas grupos, pudiéndose implementar la aplicacion de un riego entre 30 dias y 40 dias
precorte para obtener la misma productividad de azucar estadisticamente. Sin embargo,
también se obtuvo para esta variable que la aplicacion de un riego 20 dias precorte y la no
aplicacion de riego pueden generar la misma productividad de azucar que la aplicacion 40
dias precorte, ya que se pueden colocar estadisticamente en el mismo grupo (B y C) para

obtener resultados iguales.
C. Cambio en el rendimiento por lamina de agua aplicada

Con apoyo en los valores obtenidos en la evaluacién de la uniformidad de riego (cuadro 23),
y los valores de la prueba de medias Tuckey para la variable rendimiento de cafia (T/ha en
cuadro 33), se determinaron los cambios en relacién a la Ldmina Neta (Ln) de agua aplicada

producto de la implementacion de un riego precorte.

Los valores que se presentan en el cuadro 36 expresan la relacion del incremento en el
rendimiento de cafia (T/ha) por cada milimetro de agua aplicado al cultivo en la etapa de

maduracién y posterior a la aplicacion de madurante.

Cuadro 36. Relacién del incremento promedio de cafia en T/ha por ldAmina de agua

aplicada (mm).

_ Rendimiento Incremento de
_ Ln promedio
Tratamiento (mm) de cafia cafia T/ha/10 mm
mm
(T/ha) (T/ha)
Sin riego 0 111.46 0 0
20 dac 26.97 112.69 1.23 0.50
30 dac 26.48 149.22 37.76 14.3
40 dac 25.83 145.89 34.43 13.3

Ya que existio respuesta positiva tanto en la aplicacién de un riego 30 dias y 40 dias precorte

en comparacion con la no aplicacién de riego, dado que el incremento es mayor de 30 T/ha,
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dando una razén de produccion aproximada de entre 13.3 T/ha a 14.3 T/ha por cada 10 mm

de agua aplicada.
2.6.8 Analisis financiero

Con base en los analisis antes realizados se determiné que el cultivo presenté un aumento
significativo en rendimiento de cafia y productividad de azucar cuando se aplic6 un riego
entre 30 dias y 40 dias precorte en relacion a la no aplicacion de este tipo de riego. Por lo
cual se realiz6 un analisis en donde se contemplaron los costos de la aplicacion de un riego
precorte en distintos momentos y la utilidad que estos generaron para dar una mejor
perspectiva de esta actividad al momento de ser comparada con el manejo convencional

que se tiene en el cultivo (sin riego precorte).

El costo de riego que se manejo fue de Q. 537.05/ha, valor que ya se encontraba establecido

por la empresa. Este costo se basé contemplando los siguientes apartados:
e Mano de obra.

e Prestaciones labores.

e Pagos patronales.

e Insumos.

e Mantenimiento de maquinaria y equipo.
¢ Renta de maquinaria.

e Costos indirectos.

e Turno de riego de 2 h.

e Marco de riego de 45 m * 45 m.

e Operacion de 2 aspersores.

El detalle de los apartados anteriores se muestra en los cuadros 39A y 40A.
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El precio del quintal de azicar manejado fue de Q. 130.00, U.S. $. 17.10 (tasa de cambio
Q. 7.60).

El resumen de la informacidon cuantificada para el analisis financiero se presenta en el

cuadro 37 y el detalle en el cuadro 43A.

Cuadro 37. Utilidades parciales promedio en una hectarea obtenidas por aplicacion

de un riego precorte en relacion a lano aplicacion de riego.

Tratamiento Utilidad Parcial Diferencia utilidad Utilidad (100 ha)
Sin riego Q. 34,317.01 Q. - Q.-
20 dac Q. 34,987.39 Q. 670.38 Q. 67,037.56
30 dac Q. 36,640.52 Q. 2,323.51 Q. 232,350.96
40 dac Q. 35,904.58 Q. 1,587.57 Q. 158,757.15

De los tratamientos implementados, el que mejores utilidades parciales generé en
comparacién con lo obtenido por la no aplicacion de riego precorte fue cuando se aplicé un
riego 30 dias precorte. Los resultados obtenidos de este tratamiento también fueron de los
gue mejor respuesta se tuvo en cuanto a rendimiento de cafia (T/ha) y productividad de

azucar (T/ha).
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2.7 CONCLUSIONES

1 Elincremento promedio en el rendimiento de cafia que se obtuvo por la aplicacion de un
riego precorte en distintos momentos fue de entre 0.5 T/ha a 14.3 T/ha por cada 10 mm

de agua aplicada.

2 Los mejores momentos para la aplicacion de un riego precorte estan entre 30 dias y 40
dias. Ya que la aplicacién en estos momentos presenté un aumento en el rendimiento
de cafia de entre 34.43 T/ha a 37.76 T/ha, que gener6 un aumento en la productividad
de azucar de entre 0.61 T/ha a 0.9 T/ha al compararlos con el cultivo que no se le aplico

riego precorte.

3 La calidad de los eventos de riego aplicados se clasific6 como deficiente con valores de
CU <60 % (51.89 % a 57.78 %), UD < 50 % (44.77 % a 49.85 %) y eficiencia de

aplicacion < 75 % (57 % a 74 %) en todos los tratamientos y localidades.

4 En el aspecto financiero, para todos los tratamientos se obtuvieron utilidades parciales
positivas. El mejor resultado respecto a no regar se obtuvo de la aplicacion de un riego
30 dias precorte, donde las utilidades parciales promedio obtenidas fueron de Q.
2,323.51/ha.
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2.8 RECOMENDACIONES

1. Para generalizar la implementacién de un riego precorte posterior a la aplicacion de
madurante es necesaria la replicacion de estos tratamientos en diferentes condiciones a
las ya descritas. Asi también la variacion de los momentos de aplicacion (no menor a 30
dias antes del corte) para obtener resultados mas certeros y que puedan servir de

indicador para futuras investigaciones.

2. La aplicacién de un riego 30 dias precorte puede utilizarse como indicador para obtener
incrementos en rendimiento de cafia y productividad de azucar cuando el cultivo

presente un déficit hidrico mayor a 50 dias.

3. No implementar la aplicacién de un riego 20 dias precorte, ya que estadisticamente
puede generar los mismos resultados si no se aplica riego.
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2.10 ANEXOS

Cuadro 38A. Eto de referencia mensual.

Estacion Los Esclavos Estacion Bolivia
Afio Mes La Giganta Cuernavaca Portuaria
mm/dia | mm/mes | mm/dia | mm/mes | mm/dia | mm/mes
9 3.9 117 3.71 111 4.45 133
10 3.91 121 3.67 114 4.31 134
2016
11 3.86 116 3.45 69 3.92 74
12 3.86 116 3.45 69 3.92 74
1 4.13 128 3.48 108 4.14 128
2 5.03 146 4.57 132 5.76 167
2017
3 4.23 131 3.91 121 4.6 143
4 4.33 130 4.18 125 5 150
Promedio 4.16 125.63 3.80 106.13 451 125.38

Fuente: ICC, 2017.

Cuadro 39A. Costos de operacion segun activo 17 — 18.
RESUMEN ACTIVO 294 — ASPERSION

Distribucién Ha/turno H mag/ha Costo/h Costo/ha
6*6 0.6 3.33 Q. 107.41 Q. 358.03
6*5 0.5 4.00 Q. 107.41 Q. 429.64
5*5 0.4 5.00 Q. 107.41 Q. 537.05
5*4 0.3 6.67 Q. 107.41 Q. 716.07

Fuente: Grupo Corporativo Santa Ana, 2017.
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Cuadro 40A. Parametros asociados al costo de operacion de un sistema de riego

por aspersion.

Maguinas Disponibies: 127 valor Maguina: Q.219,750.90  Afos Deprec: 10 Interes Bancario: 6.00% MHoras Reales: 252583.00
Tipa Cambio: Q.7.34 Valor Combustible: Q.16.83  Segures 3.00% GalonesMors: 270 Gis. Comb. 697,254.60
Costo Real Contribucién Contribucién
Total Categoria Costo Unitario Tarifa por Hora  por Rubro Total
MANO DE OBRA DIRECTA

1 SALARIO BASE Q.6,303.184.48 Q.24.34 Q.24.34 5433 % 1814 %

2 EXTRAORDINARID Q.1,815,123.33 Q.833 Q.693 1547 % 5.45%

3 OTROS INGRESOS Q. 40.250.05 Q.0.15 Q.0.15 0.34 % 0.12%

4 ASUETOS Q. 54312550 Q245 0.245 547 % 1.93%

§ SEPTMOS Q. 1,486.210.62 Q.558 Q.58 1248 % 438 %

6 DESTAJOS Q.716.904.95 Q.274 Q.274 6.12% 216 %

’

BONO INCENTIVO (37-2001) Q. 68545¢,08 Q.281

J?TACIONES LABORALES

VACACIONES Q. 45537588 Q.1.73 Q.1.73 17.48% 1.38%
2 AGUINALDO Q. 53276537 Q.208 Q.203 2083% 1.80 %
3 BONO14 Q.532,785.37 Q.203 Q. 203 2053% 180 %
4

e T

PAGOS PATRONALES

1 1GSS PATRONAL Q 1,182,321.38 Q.450 Q.45 84.27% 354%
2 IRTRA. Q. 110,808.05 0.04z Q 042 T8 % 0.33%

3 INTECAP. Q. 110,808.05 Q.0.42 Q. 0.42 7.857% 033%

1 COMBUSTIBLE (897,254.80 Gis.)
2 LUBRICANTES. ACEITES Y GRASAS
3 LLANTAS

Ty
=3

MANTENIMIENTO MAQUINARIA Y EQUIPO
_1 GASTOS INDIRECTOS TALLER Q.272,183.85 Q.1.0¢ 10.58 % 0.82%
MANO DE OBRA TALLER Q. 807,009.98 Q 3,07 3123% 241%
6 SERVICIOS Y REPUESTOS DE TERCEROS Q. 20497239 Q078 T44% 061%

REPUESTOS
[ SR AN ST
RENTA DE MAQUINARIA

Q. 1,298,352.52

1 DEPRECIACIONES Q.2,768,811.54 Q.10.54 Q 10.54 73.14% 829%
2 COSTO FINANCIERO Q. 1.018.7¢0.c8 Q.3.87 Q.387 26.86% 304 %
0.00 %

4 SEGUROS
s Y

COSTOS INDIRECTOS
1 COSTOS ADMINISTRATVOS
2 COSTOS DE SUPERVISION
3 GASTOS INDIRECTOS ADMINISTRATIVOS
4 COSTOS INDIRECTOS DE LA OPERACION

G

Fuente: Grupo Corporativo Santa Ana, 2017.



Cuadro 41A. Ficha técnica aspersor komet twin 101 plus.

109

komet | Twin 101 PLUS

komet | Twin 101

High Performance Nozzles / Boguillas de alto rendimiento

Trajectory angle / Angulo de trayectoria 24°

N8, The parformance data were obtained under ideal t2sting Canditians 2nd may be adversaly atfactad by wind and ather fctors. Pressure refers to pressure 2t nozzie. A lowered trajectary angle improvas the imigation eMiciency inwindy Conditions. For every 3° arop of the trajectory angla the tiow is reduced by 2pmox. 3 1o 4%,
Las datos indicanas en 13 tahia se refleren  condicionss de Caimay Pueden ser influendiados Negativamente par viento u 0o factnres. La resiin efectiva indicada se raflene 3 13 presidn o2 13 boquillz. E1 bajar el &ngulo de |2 trayectaria, ayuda 3 Meporar |3 eficacia def Fiego en conGiciones de viento. Por 202 3° que se haje & &ngulo de trayectaria, e alcance
el CNOITO 52 Meduwie Apraximagaments entre un 3y und %.

Nozzle / Boguilla Nozzle / Boguilla Nozzle / Boguilla Nozzle / Boquilla Nozzle / Boquilla Nozzle / Boquilla Nozzle / Boguilla Nozzle / Boquilla Nozzle / Boguilla Nozzle / Boquilla Nozzle f Boquilla
Pl 047" 0.55" 0.63" 0.67" ! 0.15" ! 0.83" 0.87" 0.91" 0.94"

GPM DIA GPM DIA. GPM DIA. GPM DIA. GPM DI&. GPM DI GPM DI&. GPM DIA. GPM D& GPM DlA. GPM DI&.
30 - - 48 8T 62 207 0 209 (L] a1 88 25 a7 37 107 0 118 ur 129 54 140 260
40 40 8y 55 03 12 20 8 ar a 4 101 Mz 12 250° 124 58" 136 265 149 az 162 ny
50 45 a7 62 il 80 1z 9 ur 102 250 13 259 125 26T 138 s 152 8y 166 v 181 00
60 50 it &1 a0 88 AT 9 57 m 266’ 124 nd 138 82 152 200 167 08 182 or 198 kLY
70 54 25 3 u4 95 262 107 a 120 280 134 9 149 ur 164 08 180 ng 196 e 214 Erey
80 ST 2T 257 102 218 115 285 19 204 143 303 159 3z 175 Erdl 192 kg 0 EET 229 44
20 &l Lk 269 108 289 122 99 137 g 152 Eirg 189 26 186 335 ) ELES 223 350 243 1y
100 64 25T a7 280 114 3000 128 30 144 Eri 160 3 8 13y 113 348" 215 ELTa 235 Jee' 256 EIES
1o &7 265 9 200 19 3 135 aar 151 nr 168 S 186 35T 205 3e’ 25 09 48 g 268 kL

Fuente: Grupo Corporativo Santa Ana, 2017.
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Cuadro 42A. Rendimiento de cafia (T/ha) y productividad de azucar (T/ha) obtenidos

en cada localidad.

Diferencia Diferencia Diferencia
Localidad | Tratamiento Cana cafia Azticar azucar Azticar azucar
(T/ha) (T/ha) *(gg/ha)
(T/ha) (T/ha) (qg/ha)
Sinriego | 107.14 -- 9.72 -- 194.39 --
20 dac 108.28 1.14 9.82 0.1 196.46 2.07
! 30 dac 115.84 8.7 10.51 0.79 210.18 15.79
40 dac 114.56 7.42 10.40 0.68 207.85 13.46
Sinriego | 109.25 -- 12.44 -- 248.87 --
20 dac 110.42 1.17 12.58 0.14 251.54 2.67
? 30 dac 115.95 6.73 13.21 0.77 264.13 15.26
40 dac 115.12 5.87 13.11 0.67 262.25 13.38
Sinriego | 144.62 -- 15.66 -- 313.21 --
20 dac 149.24 4.62 16.16 0.5 323.20 9.99
> 30 dac 155.31 10.69 16.82 1.16 336.37 23.16
40 dac 147.70 3.08 15.99 0.33 319.87 6.66
Sinriego | 141.20 -- 14.97 -- 299.44 --
20 dac 144.17 2.97 15.29 0.32 305.74 6.3
: 30 dac 149.55 8.35 15.86 0.89 317.15 17.71
40 dac 148.63 7.43 15.76 0.79 315.20 15.76

Fuente: elaboracion propia, 2017.
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Cuadro 43A. Detalle de célculo para utilidades parciales en una hectarea, obtenidas por la aplicacion de un riego

precorte en relacién ala no aplicacion de riego.

Localidad Tratamiento ((':I'{/jl::) A(\_Iz_;]hcaa)r gqujﬁzg *Ingreso bruto (;:I;:) Co(s]t-oh;isgo (nfr?f/:;) Utilidad parcial ***Bti{ﬁézzda Utilidad (100 ha)
La Giganta 02 Sin riego 107.14 | 9.72 194.39 | Q. 25,270.96 | 0.00 Q.- Q.- Q. 25,270.96 Q.- Q.-
La Giganta 02 20 dac 108.28 | 9.82 196.46 | Q.25,539.80 | 39.11 | Q.537.05 | Q.13.73 | Q. 25,526.07 Q. 255.11 Q. 25,511
La Giganta 02 30 dac 115.84 | 10.51 | 210.18 | Q.27,322.76 | 39.11 | Q.537.05 | Q.13.73 | Q. 27,309.03 Q. 2,038.07 Q. 203,807
La Giganta 02 40 dac 11456 | 10.39 | 207.85 | Q.27,020.94 | 39.11 | Q.537.05 | Q.13.73 | Q.27,007.21 Q. 1,736.25 Q. 173,625
Cuernavaca 03 Sin riego 109.25 | 12.44 | 248.87 | Q. 32,352.84 0.00 Q.- Q.- Q. 32,352.84 Q.- Q.-
Cuernavaca 03 20 dac 110.42 | 1258 | 251.54 | Q.32,700.72 | 40.18 | Q.537.05 | Q.13.37 | Q.32,687.35 Q. 33451 Q. 33,451
Cuernavaca 03 30 dac 115.95 | 13.21 | 264.13 | Q.34,336.65 | 40.18 | Q.537.05 | Q.13.37 | Q.34,323.28 | Q.1,970.44 Q. 197,044
Cuernavaca 03 40 dac 115.12 | 13.11 | 262.25 | Q.34,092.24 | 40.18 | Q.537.05 | Q.13.37 | Q. 34,078.87 Q. 1,726.03 Q. 172,603
Portuaria 13 Sin riego 14462 | 15.66 | 313.21 | Q. 40,717.04 0.00 Q.- Q.- Q. 40,717.04 Q.- Q. -
Portuaria 13 20 dac 149.23 | 16.16 | 323.20 | Q.42,016.52 | 40.89 | Q.537.05 | Q.13.13 | Q.42,003.39 Q. 1,286.35 Q. 128,635
Portuaria 13 30 dac 155.31 | 16.82 | 336.37 | Q.43,727.48 | 40.89 | Q.537.05 | Q.13.13 | Q. 43,714.35 Q. 2,997.31 Q. 299,731
Portuaria 13 40 dac 147.70 | 15.99 | 319.87 | Q.41,583.36 | 40.89 | Q.537.05 | Q.13.13 | Q.41,570.23 Q. 853.19 Q. 85,319
Portuaria 15 Sin riego 141.20 | 14.97 | 299.44 | Q.38,927.20 | 0.00 Q.- Q.- Q. 38,927.20 Q.- Q.-
Portuaria 15 20 dac 144.17 | 15.29 | 305.74 | Q.39,746.72 | 38.40 | Q.537.05 | Q.13.99 | Q.39,732.73 Q. 805.53 Q. 80,553
Portuaria 15 30 dac 149.55 | 15.86 | 317.15 | Q.41,229.41 | 3840 | Q.537.05 | Q.13.99 | Q. 41,215.42 Q. 2,288.22 Q. 228,822
Portuaria 15 40 dac 148.63 | 15.76 | 315.20 | Q.40,976.00 | 38.40 | Q.537.05 | Q.13.99 | Q.40,962.01 Q. 2,034.81 Q. 203,481

Fuente: elaboracion propia, 2017.

*Precio gg/azucar Q. 130.00, U.S. $. 17.10 (tasa de cambio Q. 7.60)
**Lb de cuadro 12
***Utilidad parcial con riego — utilidad parcial sin riego
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Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 18A. Disefio basico de sistema de riego y distribucion de tratamientos

implementado en primera localidad.
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Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 19A. Disefio basico de sistema de riego y distribucion de tratamientos

implementado en segunda localidad.
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Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 20A. Disefio basico de sistema de riego y distribucion de tratamientos
implementado en tercer localidad.
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Figura 21A. Disefio basico de sistema de riego y distribucion de tratamientos

implementado en cuarta localidad.
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Figura 22A.
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Ficha técnica motor John Deere 4045T.
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Figura 23A. Ficha técnica bomba cornell 4HH.
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EVALUACION DE UNIFORMIDAD DE RIEGO POR ASPERSION .~ "+
Departamento de Ingenieria Agricola

L
Ingenio Santa Ana w }

DATOS GENERALES ]
Fecha: Region: Finca:
Area (Ha): Lote: Codigo de Finca:
Fecha de corte 6 siembra: Variedad:
Direccién de surcos: Cédigo de motor:
DATOS DE CAMPO l
DATOS DE ASPERSION Numero de recipientes:|
Fecha del Gltimo riego: DATOS DE BOMBA
Marco de riego: RPM
Distancia entre aspersores (m): Presion de Salida (PSI):

Distancia entre laterales (m)

Horometro inicial

Horometro Final:

Altura de Aspersor (m):

CAUDALIMETRO

Dlametro de boguilla (mm):

Caudal acumulado inicial:

Dtametro de pluviometro (om) Caudal acumulado final
PRESION DE ASPERSORES GPM Inicial:;

Presién Iniclal aspersor 1 (PSI): GPM Final:

Presién inicial aspersor 2 (PSI): TUBERIAS (Diametro en Pulgadas)

Presién final aspersor 1 (PSI): Dk tuberia / Conduccién:
Presién final aspersor 2 (PSI): No. Tuberia / Conduccidn:
RIEGO Diametro tuberia / Principal

Hora inicial No. Tuberia / Principal:

Hora Final: Diametro tuberia / Lateral:

Tiempo de riego (hrs): No. Tuberla / Lateral

DATOS METEOROLOGICOS ]

Tiempo (min) 15

45 60 75 90 105 120

Ve Venns gum ver

nd
|
é

Fuente: Grupo Corporativo Santa Ana, 2017.

Figura 24A. Hoja de registro electrénica para evaluacion de riego.
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DISTRIBUCION DE PLUVIOMETROS
DENTRO DE FINCAS DE INGENIO SANTA ANA

0 3 & 12 18 24 Departamento de -@‘_
e el ilOMeterS ESCALA 1:350,000 Ingenieria Agricola g

Fuente: Grupo Corporativo Santa Ana, 2017.

Figura 25A. Red de pluviometros en Grupo Corporativo Santa Ana.



120



CAPITULO 1lI
SERVICIOS PRESTADOS EN EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AGRICOLA,
GRUPO CORPORATIVO SANTA ANA S.A., ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.
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3.1 PRESENTACION

En el presente documento se encuentra la descripcion de los servicios realizados en el Grupo

Corporativo Santa Ana.

Los servicios prestados hacia la empresa corresponden especificamente a los desarrollados
en el Departamento de Ingenieria Agricola, mismos que se enfocaron en el area de riegos, y

en el area de topografia.

El &rea de riegos tiene a su cargo velar por el mantenimiento de los equipos de riego, asi como
de las planificaciones y disefios de los diferentes sistemas de los que se dispone en la
empresa. Por su parte, el area de topografia se encarga de las actividades relacionadas con
las mediciones altimétricas y planimetrias para la realizacion de trabajos que requieran

informacion detallada y con alta precision.

A raiz de las actividades que tiene a su cargo el “Departamento de Ingenieria Agricola”, en
este informe se presentan dos servicios, los cuales son 1) Monitoreo de la humedad del suelo
con base el programa “CENGIRIEGOS”, desarrollado por CENGICANA, y 2) Disefio y
establecimiento de una red geodésica. Mismos que han tenido por objetivo en comun el facilitar
y ayudar a mejorar el desarrollo de las actividades para maximizar su eficiencia dentro de la

empresa.
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3.2 AREA DE INFLUENCIA

El desarrollo de los servicios prestados fue llevado a cabo en las instalaciones del Grupo
Corporativo Santa Ana, ubicado en el kilometro 64.5, carretera a Santa Lucia
Cotzumalguapa, departamento de Escuintla. Especificamente para el Departamento de

Ingenieria Agricola.

Las principales areas en las que se enfocaron las actividades del Departamento de
Ingenieria Agricola fueron el area de riego y el &rea de topografia. Ambas &reas son
cubiertas por el departamento y a nivel general dentro de la empresa, por lo que el area de
influencia para los servicios realizados corresponde a toda el area administrativa de la
empresa (25,002.86 ha).

3.3 OBJETIVO GENERAL

Apoyar al “Departamento de Ingenieria Agricola” para facilitar y mejorar el desarrollo de las

actividades que a este le competen.
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3.4 SERVICIO PRESTADOS

3.4.1 Monitoreo de la humedad en el suelo con base en el programa CENGIRIEGOS
3.4.1.1 Definicién del problema

El monitoreo en el comportamiento de la humedad en el suelo puede complicarse cuando
el area objetivo (a trabajar) es demasiado grande como para darle un seguimiento con
métodos tradicionales o mecanicos que permiten obtener los datos referentes a la humedad,
como lo son las sondad de humedad. Las cuales hay que llevarlas al campo cada vez que

se requiere realizar una medicion.

Lo complicado de este tradicional método es que no se tiene la cantidad de equipos
necesarios para realizar estas mediciones en cada uno de los lotes de los que dispone en
la empresa, por lo que se ven obligados a estar trasladando los pocos equipos con los que

se cuenta hacia el area donde se debe realizar la medicion.

Esto representa una actividad laboriosa y de larga duracién cuando se quiere conocer el

estado del suelo (en cuanto a humedad se refiere) en un grupo determinado de lotes.

Es por ello, que haciendo uso del programa CENGIRIEGOS, presentado por el Centro de
Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azicar — CENGICANA, se pretende facilitar esta
tarea, ya que este programa tiene la capacidad de brindar la informacion en un tiempo muy
corto, con lo que se pueden generar alternativas de manejo adecuadas a la situacion por la
que esté pasando el cultivo en un momento determinado, y sin la necesidad de estar yendo

al campo cada vez que la informacion se requiera.
3.4.1.2 Objetivos especificos

1. Registrar los lotes productivos pertenecientes al Grupo Corporativo Santa Ana en la
plataforma del programa CENGIRIEGOS.

2. Monitorear y reportar el estado de humedad en los suelos productivos pertenecientes al
Grupo Corporativo Santa Ana.

3. Facilitar la toma de decisiones respecto a la planificacion en los eventos de riego.
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3.4.1.3 Metodologia

El monitoreo de la humedad del suelo con base en el programa CENGIRIEGOS consistio
en alimentar la base de datos del mismo, con la informacion que este requiere para asi

poder generar resultados fiables y actualizados.
Los pasos para el registro y monitoreo de suelos se presentan a continuacion:
A. Registro de lotes de interés

De acuerdo a la informacién que requirié el programa, asi fue proporcionada teniendo el

cuidado de ingresarla correctamente (figura 26).

Caracteristicas edéficas del suelo - Lote 14-12050521
b Denet oS 00 Son Guaros 00 ) para obtener o LA por ek para o 196 &0 s
Estato W
e A ] o v DAP. (gecs ]
P ' §50000 340 n
A SO0 | 0800000 58 n
A 138560000 0450000 an n

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 26. Registro de lotes en programa CENGIRIEGOS.

B. Constante actualizacién de datos de lluvias y riego

Se alimentd el programa con los datos de las precipitaciones diarias y las laminas de riego
aplicadas para poder tener un registro actualizado y por ende un resultado mas cercano a

la realidad.

Una vez actualizados los datos, en el programa se gener0 una grafica (figura 27) de

distribucion o comportamiento de la humedad en el suelo de interés, con lo cual el programa
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presento la situacion en la que se encontraba el suelo debido al manejo que se le dio. De
igual forma se presentd una grafica (figura 27) en la cual se indic6 como debié de estar

comportandose la humedad si el manejo hubiese sido el adecuado.

& oIico Loks  Dalos- Reporles- Fredy Manoquin L+

Reportes - Lote 14-12050521
BH-CEMGIMT-Aciual | BH-CENGIMT-Reguerimienta teal  BHCENGMMT-Resumen  Evapeianspieacion  Patance energélico

BH-CENGI-MT-Operacidn actual

Iniciacidn Macallarmianto Elongatién Elongacién I

‘Thurday, Dee 22, 06:00
® Capaidad e campr: 46.4902

Mer 1§ Apriig May 16 lun"1g Iuris Aug'lE se'lE

nich  Loles  Datoss  Repartase Fredy Maroquin & =

Reportes - Lote 14-12050521

BH.CENGI-MT-Actugl BH.CENGI.MT.Requerimiento real BH.CENGI-MT-Resumen Evapoiranspiraciin Balance engfgéticn

BH-CENGI-MT-Operacion requerimientn real

]
Iniclaridn Macolamignie Hangacion | Elegaciin 11

T T
iy Fen'1n Mer T Aprie My T Jun1 '1n LTl Sep 'l

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 27. Comparacioén entre el estado de humedad del suelo entre el manejo dado

y el recomendado.

C. Analizar la evapotranspiracion que esta generando el cultivo

Una vez generados los resultados de humedad fue necesario generar una gréafica que
proporcioné la informacion sobre como se esta dando la evapotranspiracion del cultivo
(figura 28).
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Reportes - Lote 14-12050521

BH-CENGI-MT-Actual BH-CENGI-MT-Requerimiento real BH-CH|
Comportamiento diario d

Iniciacién Macollamiento

= Sunday, Feb 28, 06-00
Promedio de ETo: 4.6

mm

Jan "16 Feb "16 Mar "16 Apr 1

NGI-MT-Resumen Ewvapotranspiracion Balance energetico

e la evapotranspiraciéon potencial y real (mm)

Elongacién | Elongacicn Il

Saturday. Apr 30. 06.00
® Promedio de ETM: 2.142

F May 16 Jun 16 Jul1s Aug 18 Sep'16

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 28. Resumen de la evapotranspiracién generada en el cultivo.

La grafica anterior junto con la del comportamiento de la humedad en el suelo, permitio
tomar decisiones para establecer la fecha de un evento de riego a futuro, como también la

lamina que se necesitd reponer.

D. Generacion de informes

En este ultimo paso se generd un informe (diario, semanal o mensual) que permitié conocer

cémo se manejo el cultivo en cuanto a requerimiento hidrico se refiere (figura 29).
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Inicio Lotes [BEIGERS Reportes ~ Fredy Marroguin & -

Reportes - Lote 14-12050521

BH-CENGI-MT-Actual BH-CENGI-MT-Requerimiento real BH-CENGI-MT-Resumen Evapotranspiracion Balance energético

BH-CENGI-MT-Operacion actual

Etapa fenolégica LN/riego LN Total LB Total Déficit (mm) Frecuencia (dias) # Riegos
Iniciacion 61.32 18397 229 96 -23.62 15 3
Macollamiento 47.37 189.46 236.83 -52.27 225 a
Total 108.69 373.43 466.79 -75.89 9.38 7

BH-CENGI-MT-Operacion requerimiento real

Etapa fenolégica LN/riego LN Total LB Total Déficit (mm) Frecuencia (dias) # Riegos
Iniciacion 27.89 83.67 104.59 0.00 15 3
Macollamiento 35.51 177.55 22194 0.00 18 5
0.00
0.00
Total 63.4 261.22 326.53 0.00 8.25 8

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 29. Resumen del manejo hidrico en el cultivo.

En este informe se pudo comparar el manejo que se le dio al cultivo en un momento
determinado, y el manejo que de acuerdo a las caracteristicas del cultivo y del suelo se
debio dar

3.4.1.4 Material y equipo

e Equipo de computo.

e Software CENGIRIEGOS (en linea).

e Base de datos de suelos.

e Base de datos de estaciones meteoroldgicas.
e Base de datos de riegos aplicados.

e Acceso a internet.
3.4.1.5 Evaluacién

Siguiendo la metodologia antes descrita, a finales del mes de octubre se realizd el registro
de 2,846 lotes, los cuales conforman el 100 % de lo administrado por la empresa. Asimismo,
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el registro de lluvias fue actualizado hasta la fecha 18/04/2017, misma en la que se presento

el ultimo informe correspondiente (figuras 30 a 35).

El comportamiento presentado durante los meses de monitoreo (agosto 2016 — abril 2017)

por parte del software CENGIRIEGOS fue aceptado por los administradores de las regiones

productivas, debido a que se mantenia dentro de la clasificacion real que se observaba en

campo. Por lo tanto, el uso de este software se mantendra para las siguientes épocas de

monitoreo de humedad en los suelos.

Contenido de Humedad en el Suelo Region

18 DE ABRIL DE 2017
Humedad
[ ] PANTES SIN COSECHAR
Bl ootima
I Muy buena

Regular

1

Figura 30. Contenido de humedad en suelo region 1.

Fuente: elaboracion propia, 2017.
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N
Contenido de Humedad en el Suelo Region Il @
W E
o5 L

) J

18 DE ABRIL DE 2017
Humedad

[] PANTES SIN COSECHAR
B Sptima

[ Muy buena

[ Regular

- Baja

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 31. Contenido de humedad en suelo, regién 2.

Contenido de Humedad en el Suelo Region Il

18 DE ABRIL DE 2017

Humedad

[ ] PANTES SIN COSECHAR g-

Il Setima ’ a
I Muy buena ‘

[ Reguiar %v:t* =

I e : — '

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 32. Contenido de humedad en suelo, region 3.
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4 Contenido de Humedad en el Suelo Region IV

18 DE ABRIL DE 2017 m
Humedad 2
] PANTES SIN COSECHAR ;)

Il Getima ';E
[ Muy buena

[ Regular

I s:=

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 33. Contenido de humedad en suelo, region 4.

18 DE ABRIL DE 2017
Humedad

[ ] PANTES SIN COSECHAR [~
B Sptima
- Muy buena
[ Regular
- Baja

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 34. Contenido de humeda en suelo, region 5.
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Contenido de Humedad en el Suelo Region IV @
\*. w rE

18 DE ABRIL DE 2017
Humedad

[ ] PANTES SIN COSECHAR
Il Optima

Muy buena

[ Reguiar

. e

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 35. Contenido de humedad en suelo, regién 6.

Para el ultimo reporte presentado se puede observar que el estado de humedad en los
suelos que pertenecen a las regiones administrativas 1 a 5 se encontré clasificado como

“bajo”. Esto se pudo asociar a la época seca en la que se realizé el monitoreo.
3.4.1.6 Constancias

El reporte de la condicion de humedad en el suelo se reporté en forma de mapas de campo
para ofrecer una inspeccion rapida de los resultados obtenidos con el software
CENGIRIEGOS. Asi también, se presento el detalle de cada lote en cuadros donde se indico
la lAmina de agua requerida por el cultivo (Ln), la lamina de agua que se debia aplicar (Lb),
el porcentaje de humedad en el suelo y la condicion de humedad. La constancia de estos

detalles se presenta en el cuadro 44.
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Cuadro 44. Detalle de la condicién de humedad en campo reportada por software

CENGIRIEGOS.
_C()digo de o mm de mm | Porcentaje o
finca a que Nombre de Caddigo de de Descripcién
pertenece Finca de pante req?,lgel:%os agua a| humedad humedad
lote regar | en el suelo
REGION | CODFINCA NOMFINCA PANTE Ln Lb % HUMEDAD

1 1306 MANIADERO Il 1 35.96 44.95 -67% Baja

1 1306 MANIADERO II 2 39.75 49.68 -67% Baja

1 1306 MANIADERO || 3 45.14 56.43 -67% Baja

1 1309 LOS PORTALES 1 49.87 66.49 -67% Baja

1 1309 LOS PORTALES 2 48.59 64.79 -67% Baja

1 1309 LOS PORTALES 3 47.57 63.42 -67% Baja

1 1309 LOS PORTALES 4 17.27 23.03 37% Muy buena

1 1309 LOS PORTALES 5 45.39 60.52 -67% Baja

1 1309 LOS PORTALES 6 43.74 58.32 -67% Baja

1 1309 LOS PORTALES 7 45,22 60.29 -67% Baja

1 1315 LA COLINA 18 3.02 4.03 89% Optima

1 1315 LA COLINA 23 43.95 58.6 -67% Baja

1 1315 LA COLINA 26 34.54 46.05 48% Muy buena

1 1317 VALDE PE%A 7 5.16 6.88 81% Optima

1 1318 LA GIGANTA 1 6.25 8.33 71% Optima

1 1318 LA GIGANTA 2 6.24 8.33 69% Optima

1 1318 LA GIGANTA 14 34.54 46.05 45% Muy buena

1 1318 LA GIGANTA 15 34.54 46.05 45% Muy buena

1 1318 LA GIGANTA 17 34.54 46.05 40% Muy buena

1 1319 CANARIAS 14 57.73 76.97 -67% Baja

1 1319 CANARIAS 15 66.03 88.03 -67% Baja

Fuente: elaboracion propia, 2017.
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3.4.2 Disefio y establecimiento de la red geodésica para el Grupo Corporativo Santa
Ana

3.4.2.1 Definicion del problema

Las redes geodésicas consisten basicamente en una serie de puntos distribuidos por toda
la superficie de un pais, un departamento, un municipio, o un area especifica formando una
malla de triangulos de los cuales se conocen sus coordenadas con mucha precision, a
dichas coordenadas se les dominan vértices geodésicos (Divas, 2012). En estas redes se
basan una gran cantidad de estudios y trabajos, algunos de ellos son los levantamientos

topogréficos, cartograficos, geodésicos, entre otros.

Disponer de una red de puntos geodésicos es de gran importancia en la agroindustria
azucarera, ya que debido a las grandes dimensiones de las areas que se administran es
necesaria la constante actualizacion en las mediciones de las mismas. Que, a su vez, deben

ser datos precisos y confiables.

Dentro de las 25,002.89 ha administradas por la empresa, esta extension no cuenta con una
red geodésica definida que sea aprovechable para las labores que se engloban en el campo

de la geodesia.

Los puntos geodésicos existentes instalados son muy pocos (13) y no cubren la totalidad
del area administrada. Es por esto, que se tomo la decision de disefiar y establecer una red
geodésica que cubra en su totalidad el area administrada por el Grupo Corporativo Santa
Ana, de forma tal que sea aprovechable en las labores que requieran puntos de referencia

geodésica de gran precision.
3.4.2.2 Objetivos especificos

1. Establecer los parametros necesarios para el disefio de la red geodésica con base al

uso de un equipo con sistema global de navegacion satelital (GNSS).

2. Establecer una red geodésica cuya cobertura sea el 100 % del area administrada por la

empresa.
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3.4.2.3 Metodologia

A. Parametros de disefio de lared geodésica

La informacién que se decidio registrar por cada banco de marca fueron latitud, longitud y

altitud. Con lo que la red disefiada fue de tipo tridimensional (Cabrera & Morales, 2012).

Los parametros considerados se basaron en las especificaciones de precision del equipo
GNSS utilizado, el cual corresponde al modelo R4 de la marca Trimble. Este equipo ofrece

una precision de 2.50 cm con una correccion en tiempo real (RTK).

Con la caracteristica antes descrita, la red geodésica se clasific6 con una categoria B de
acuerdo con lo establecido por Cabrera & Morales (2012), donde se establece que cuando
la precision en los datos de los puntos permite un error entre 1 cm a 10 cm.

La distancia entre cada posicidon de referencia se disefié con un radio no mayor a 5 km. Esto

debido a la curvatura natural del planeta, lo cual afecta en las lecturas altimétricas.

Con base en lo anterior, la red se clasificO como de cuarto orden, ya que no sobrepasa los
5 km de distancia establecidos por Cabrera & Morales (2012).

El material definido para la estructura de cada banco de marca fue el concreto, ya que ofrece

una resistencia alta a la degradacion por las condiciones ambientales.

La decision mas importante que se tomo fue la de enlazar cada banco de marca entre si
para garantizar el encaje preciso en las lecturas de coordenadas que se puedan realizar a

futuro, sin importar el equipo que se utilice.
B. Establecimiento de lared geodésica

La instalacion de los bancos de marca que conforman cada posicion de referencia partid
desde un punto principal, al cual se le denomino “master base” el cual sirvié de referencia
inicial para la instalacién de los demas bancos de marca. Es decir, todos los bancos de
marca se instalaron haciendo el enlace hacia el master base, con lo cual quedaron

enlazados unos con otros a un radio de distancia no mayor a 5 km.
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El master base o punto inicial se referencié con el equipo R4 por un tiempo total de 24 horas,

mientras que los demas bancos de marca tuvieron un tiempo de referencia de 6 horas.
a. Seleccion del lugar parainstalacion

La ubicacion para instalacion de los “master base” se definié con base en la seguridad del
lugar, puesto que se necesitd dejar el equipo en funcionamiento durante 24 h. Por lo cual
los lugares seleccionados fueron los cascos de las principales fincas que existen por cada

region administrativa.

Los bancos de marca secundarios o dependientes se ubicaron en lugares donde se tuvieron

las siguientes caracteristicas:

e Campo de visién en un angulo minimo de 30° sobre el plano horizontal.
e Poca presencia de barreras fisicas.
e Espacios protegidos contra paso de maquinaria pesada.

e Lugares de facil identificacion (canales de drenaje, puentes, pozos, helipuertos, etc.).
b. Procesamiento de lainformacion

Esta actividad consistio en procesar los datos obtenidos por la lectura del equipo topografico
R4. Esto con el uso del software para manejo de informacién geografica ArcMap, con el que

se obtuvieron las coordenadas de latitud, longitud y altitud.

c. Identificacion de bancos de marca

Cada banco de marca o master base instalado fue identificado con la siguiente modalidad:
BM.X.R.Y 6 MB.XRY

MB = Master base
BM = Banco de marca
X = Numero correlativo de instalacion (1, 2, 3, ...)

Y = Numero de region administrativa donde se encuentra el punto (1, 2, 3,4, 5, 6, 7)
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Las coordenadas correspondientes a cada punto se dejaron grabadas seguido de la

identificacion del mismo, tal como se observa en la figura 36.

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 36. Identificacion de punto de referencia.

3.4.2.4 Material y equipo

e Equipo topografico R4.

e Software de sistemas de informacion geografica.

e Mapa completo del area administrada por la empresa.
e Equipo de computo.

e Concreto (cemento, arena, hierro, y agua).

e Automovil.
3.4.2.5 Evaluacion

La instalacion del primer “master base” se dio en el casco de finca La Giralda, la cual
pertenece a la region administrativa nimero 4, misma que se encuentra ubicada en el

municipio de San José, Escuintla. A esta region se le asignaron 9 posiciones de referencia,
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lo que equivale a 17 bancos de marca y 1 master base, con lo cual queda cubierta el area
perteneciente a dicha region.

La 22 regién en donde se instalaron bancos de marca corresponde a la nimero 1, la cual se
encuentra ubicada en el municipio de Taxisco, Santa Rosa. Al cual se le asignaron 10
posiciones de referencia, lo cual equivale a 19 bancos de marca y 1 master base ubicado
en el casco de la finca La Giganta.

La 3% region abordada para la instalacion de bancos de marca fue la numero 5, la cual esta
ubicada entre los municipios de Guanagazapa, Escuintla, y Taxisco, Santa Rosa. A dicha
region se le asignaron un total de 8 posiciones de referencia, lo cual equivale a 15 bancos
de marca, y 1 master base ubicado en el casco de la finca California.

La 42 region abordada fue la nimero 7, ubicada en el municipio de Chiquimulilla, Santa
Rosa. A la cual se le instalaron un total de 11 bancos de marca, y un master base ubicado

en el casco de finca Nueve Cerros.

La 52 region trabajada corresponde a la nimero 3, la cual se ubica entre los municipios de
Masagua y San José, Escuintla. A la que se le instalaron un total de 9 posiciones de
referencia, lo que corresponde a 17 bancos de marca, y un master base ubicado en el casco

de finca Bolivia.

La 62 region trabajada fue la niUmero 2, la cual se encuentra ubicada en el municipio de
Masagua, Escuintla. A esta region se le asignaron un total de 10 posiciones de referencia,

lo cual equivale a 19 bancos de marca, y un master base ubicado en casco de finca La Nifia.

La ultima region trabajada fue la nimero 6, la cual se ubica en el municipio de Escuintla,
Escuintla. A la cual se le asignaron 6 posiciones de referencia, lo cual equivale a 11 bancos

de marca, y un master base ubicado sobre la pista de aterrizaje de finca Provincias.

Es necesario mencionar que el orden trabajado se debi6 a dos factores, los cuales fueron:
a) época de corte (tercio), y b) distancia de las regiones hacia las instalaciones centrales

productivas de la empresa.

Las posiciones de referencia se muestran en la figura 37.



140

Zafra 2016-2017

@ Bancos_de_Marca_Santa_Ana_Z16-17
@ Bancos_de_Marca_Santa_AnaZ15-16
Nuevos_Radios_de_Influencia

[:] Radios_de_Influencia (3 km)

[ ] SANTAANAFINCAS10_281015 1:350.000
= b

= Dependientes

Fuente: elaboracion propia, 2017.

Figura 37. Red geodésica desarrollada en Grupo Corporativo Santa Ana, zafra
2016/2017.

En total se instalaron 7 master base, y 99 bancos de marca.
3.4.2.6 Constancias

El registro de todos los puntos referenciados se ordené conforme a la region administrativa
donde se instalaron. En este registro se colocé el detalle del punto instalado, tal como se

muestra en el cuadro 45.
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Cuadro 45. Bancos de marca ubicados regién 1, Grupo Corporativo Santa Ana, zafra
2016/2017.

BANCOS DE MARCA EN INGENIO SANTA ANA

Altitud Longitud Latitud Longitud Latitud
REGION DEESCRIPCION CLASIFICACION D
z Grados Minutos Segundos Grados Minutos Segundos X_GT™M Y_GT™M
1 Anexo Piedrecitas Banco de Marca BM_2 2.9530 -90 30 58.98960 14 0 1175400 | 498230.1460 | 1548397.2180
1 Anexo Piedrecitas Master Base BM_1 2.9910 -90 30 58.87080 14 0 1211040 | 498233.6730 | 1548408.1770
1 San Federico (campo) Banco de Marca BM.3.R1 0.3980 -90 32 38.25568 13 59 37.79642 495253.2410 1547352.5330
1 San Federico (campo) Bancode Marca | BM4RL | 0.2900 -90 32 36.88500 13 59 37.44400 | 4952027850 | 1547343.3380
1 Canarias (casco) Bancode Marca | BMS5RL | 0.4170 -90 34 18.02510 13 59 5071455 | 492257.4110 | 1547750.1550
1 Canarias (casco) Bancode Marca | BM.6RL | 0.3270 -90 34 17.80951 13 59 5054610 | 492263.8800 | 1547744.9780
1 Palmillas-Veliz Bancode Marca | BM.7ZR1 | 0.1660 -90 35 36.52445 13 59 938782 | 4899011000 | 1546482.0970
1 San Cristobal(L204) Banco de Marca | BM.10.R1 | 6.2400 -90 33 57.97400 14 1 58.37000 | 492860.9780 | 1551674.1280
1 San Cristobal(L204) Banco de Marca BMORL | 62260 -90 33 57.66100 14 1 58.26600 492870.3540 1551670.9320
1 Los Portales(casco) Banco de Marca BM.11R1 | 6.7100 -90 32 43.02800 14 2 33.32600 495109.5060 1552747.6880
1 Los Portales(casco) Banco de Marca BM.12R1 | 6.7700 -90 32 43.03700 14 2 33.90800 495109.2330 1552765.5870
1 La Ceiba(L2) Banco de Marca BM.I3R1 | 4.0020 -90 32 14.33400 14 1 40.34100 495970.0160 1551119.4790
1 La Ceiba(L2) Banco de Marca BM.14R1 | 3.8500 -90 32 13.75600 14 1 41.02200 495987.3550 1551140.4070
1 La Primavera(L13) Banco de Marca BM.ISR1 | 14.6710 -90 28 55.36600 14 0 6.22200 501939.2420 1548227.2400
1 La Primavera(L13) Bancode Marca | BM.A6.R1 | 14.5480 | o5 28 55.93800 14 0 6.61000 | 501922.0680 | 1548239.1300
1 Monte Leon II (L1) Bancode Marca | BM.17.R1 | 57540 -00 29 38.55300 13 59 0.55700 500643.5380 1546209.4820
1 Monte Leon II (L1) Bancode Marca | BM.18.R1 | 58940 -00 29 38.83700 13 59 0.49400 500634.9940 1546207.5520
1 Maneadero(L.3) Bancode Marca | BMA9.R1 | 398999 | .90 26 39.91900 14 0 46.75100 | 506002.7730 | 1549473.1910
1 Maneadero(L.3) Bancode Marca | BM-20.R1 | 339319 | 9o 26 39.85200 14 0 47.45000 | 506004.7890 | 1549494.9560
1 El Camalote(L1) Bancode Marca | BM2LR1 | 349550 | .90 27 22.95800 14 1 4217900 | 504711.2140 | 1551176.0730
1 El Camalote(L1) Bancode Marca | BM-22.R1 | 348519 | .90 27 23.15200 14 1 42.06000 | 5047054050 | 1551172.4160
1 La Giganta(L14) Bancode Marca | BM23.R1 | 174879 | .90 20 47.17600 14 1 56.87600 | 500384.7160 | 1551627.2320
1 La Giganta(L14) Bancode Marca | BM24.R1 | 179500 | .90 20 46.25100 14 1 56.63800 | 500412.4570 | 1551619.9290
1 Los Alcaravanes(L1) Bancode Marca | BM25.R1 | 4 4809 -90 34 27.95000 13 58 17.35500 | 491959.5800 | 1544883.2700
1 Los Alcaravanes(L1) Bancode Marca | BM-26.R1 | 5 3499 -90 34 27.78000 13 58 17.60600 | 491964.6900 | 1544890.9900

Fuente: elaboracion propia, 2017.
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