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SEGUIMIENTO A LA IMPLEMENTACION DE FERTILIZACION VARIABLE EN
CANA DE AZUCAR INGENIO PANTALEON, SIQUINALA, ESCUINTLA

RESUMEN

La implementacién de agricultura de precision, permite la aplicacion de un
sistema de fertilizacion variable eficiente. Para tratar areas menores dentro de
lotes de una manera distinta a la que se manejaria el lote entero, un requisito
bésico es la elaboracion de mapas de productividad. La practica profesional
realizada en el ingenio Pantaledn, Siquinala, Escuintla, se tratd6 sobre la
implementacion de un sistema de fertilizacion variable en el cultivo de cafa de
azucar. Este sistema consiste en la utilizacion de fertilizadoras que son
adaptadas a la tecnologia con un GPS (Global Positioning System). Lo que se
pretende es que este sistema tenga una aplicacion de dosis de sitio especifico
de los lotes en donde esta sembrada la cafa, y almacene los datos. Esos
datos, juntamente con la informacion obtenida del GPS permitira la elaboracion
de un mapa digital que representa una superficie de area fertilizada. De esta
manera se establecen estrategias para usar los insumos necesarios en la
cantidad requerida, en el sitio adecuado y en el momento oportuno, segun las
necesidades del cultivo o del suelo. El proyecto incluyé el disefio y el analisis
de diferentes tratamiento que demostraran el efecto que realiza la fertilizacion
variable al momento de cosechar los lotes, observar el incremento de toneladas
por hectarea de la cafia de azucar durante la zafra 2010-2011 y 2011-2012.



MONITORING OF THE IMPLEMENTATION OF VARIABLE RATE
FERTILIZATION IN SUGAR CANE AT INGENIO PANTALEON, SIQUINALA,
ESCUINTLA, GUATEMALA

SUMMARY

Precision agriculture allows for the implementation of an efficient variable rate
fertilization system. A basic requirement for providing a different treatment to a
small area within a plot is the creation of productivity maps. The purpose of the
professional practice carried out at Pantaledn sugar mill in Siquinala, Escuintla,
was to apply a variable rate fertilization system on sugar cane crops. This
system consists in using fertilizer spreaders adapted to technology with a GPS
(Global Positioning System). The goal is for this system to apply the dosage to
the specific areas of the plots where sugar cane is planted, and record the data.
This data, along with the information obtained from the GPS, would allow for the
creation of a digital map that represents the surface of a fertilized area. As a
result, strategies are created for the usage of necessary supplies in the required
amount, in the correct area, and at the right time according to the needs of the
soil or crops. The project included designing and analyzing different treatments
that would reveal the effect of variable rate fertilization at the moment of
harvesting the plots, observing the increase of tons per hectare in sugar cane
production during the harvests of 2010-2011 and 2011-2012.



INTRODUCCION

El cultivo de la cafia de azlcar, (Saccharum spp.), representa en la
actualidad una de las fuentes principales de generacion de divisas para el
pais ademas de que es generador de muchos empleos directos e indirectos. La
agroindustria azucarera guatemalteca, genera alrededor del 3% del PIB
nacional, ademas de 300,000 empleos directos e indirectos, 33,000
corresponden a cortadores de cafa. El cultivo de cafia de azucar representa el
23.82 % del valor total de la produccion agricola guatemalteca y 13.65 % de
las exportaciones (ASAZGUA, 2007).

Durante el 2009, se produjo un 55% de azucar refinado, 40% de azucar crudo y
5% de otros materiales azucarados. Fueron molidas 21.8 millones de toneladas
de cafa cosechadas en 220 mil hectareas, para una produccion de cafia de
99.1 t/ha y un rendimiento azucarero de 10,97% azlcar/caia, con lo que
Guatemala se consolida como el mayor productor de cafia de azucar en

Centroamérica (Diaz, 2009).

Dentro de los mayores productores a nivel mundial se encuentra Brasil,
Tailandia, Australia, Estados Unidos y Cuba, lo que significa que Guatemala
esta posicionada en el puesto numero 6. A pesar de eso Guatemala exporta a
paises que son potencia mundial entre algunos podemos mencionar Estados
Unidos, Venezuela, Bulgaria, Canada, Chile, Rusia, Corea del Sur y México
(Smith, 2008).

Guatemala ha aumentado su produccién de cafa de azlUcar mas rapidamente
gue el resto de paises de Centro América. El crecimiento en la produccién no
obedece precisamente al aumento de tierras sembradas sino mas bien a la
productividad por hectarea sembrada gracias a los avances tecnolégicos que
ha tenido (CENGICANA, 2010).



.  ANTECEDENTES

2.1 REVISION DE LITERATURA

2.1.1 Historia del cultivo

La cafia de azucar es uno de los cultivos mas antiguos en el mundo. Se dice
gue se empez6 hace unos 3.000 afios como un tipo de pasto en la isla de
Nueva Guinea, luego se extendi6 a Borneo, Sumatra. Estudios realizados
sobre el origen de la cafia de azlcar concuerdan que Saccharum spontaneum,
S. sinense y S. barben se desarrollaron en el &rea de Birmania, Cina e India. La
migracion de dicha especie fue muy lenta ya que llego al sur de Espafa 773 d.
de J.C. y Sicilia 950 d. de J.C. La cafia de azucar llego América por Cristobal
Colon quien fue que la introdujo, el éxito que tuvieron las plantaciones en Santo
Domingo llevo a la produccion a lo largo del Caribe y América del Sur
(Cardona, 2010).

Se le atribuye a Pedro de Alvarado la introduccion de este cultivo a tierras
guatemaltecas, en donde se dice que los primeros trapiches se establecieron
en San Jeronimo, Baja Verapaz. Posteriormente se extendi6 a toda la costa sur
en donde aun hoy dia existen edificaciones en donde se trabajo la cafia de
azucar. El desarrollo de la industria azucarera en Guatemala se increment6 a
partir de 1932, cuando se establecio el consorcio azucarero. Entonces la
produccion era de 500,000 quintales (22,679,618.5 kg) de azlcar blanca y se
elaboraba en doce ingenios: Pantaledn, Concepcion, El Baul, El Salto, Palo
Gordo, Mirandilla, Tulula, Santa Teresa, San Diego, Los Cerritos, Santa Cecilia

y Mauricio (Saravia, 1990).

En 1849, Manuel Maria Herrera adquirio la finca Pantaleén y San Gregorio,
entre los pueblos de Siquinald y Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla (figura
1). Esta hacienda, originalmente de ganado, cafia de azUcar y panela, se
convirtid en 1870 en ingenio azucarero. En 1877 don Manuel formé Herrera &

Cia. Limitada. A su muerte, sus hijos, continuaron con la empresa y se

2



expandio la capacidad del ingenio, que la convirtié en el mayor productor de
azucar de Guatemala. Durante 1937, se cre6 un Consorcio Azucarero
conformado por once ingenios, de los cuales Pantaledn obtuvo la mayor cuota
de produccion de azucar, el 30.70% del total, seguido de Concepcién con
15.344% (Pantaledn, 2010).

-—— D i i i

Figura 1. Ubicacién geografica de la zona cafiera de la costa sur de Guatemala
(CENGICANA, 2010).



2.1.2 Taxonomia de la cafia de azUcar

La cafa de azlcar esta ubicada taxonOmicamente de la siguiente manera:

Reino: Plantaae
Division: Magnoliphyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Subtribu: Saccharae
Género: Saccharum

2.1.3 Requerimientos climaticos

La temperatura, la humedad y la luminosidad, son los principales factores del
clima que controlan el desarrollo de la cafia. La cafia de azucar es una planta
tropical y se desarrolla mejor en lugares calientes y asoleados. Cuando
prevalecen temperaturas altas la cafia de azucar alcanza un gran crecimiento
vegetativo y bajo estas condiciones la fotosintesis se desplaza, hacia la
produccion de carbohidratos de alto peso molecular, como la celulosa y otras
materias que constituyen el follaje y el soporte fibroso del tallo. La luz juega un
papel muy importante, como principal fuente de energia de la cafia de azucar
en el almacenamiento de la sacarosa. La cafia de azucar se cultiva con éxito
en la mayoria de suelos, estos deben contener materia organica y presentar
buen drenaje tanto externo como interno, y que su pH oscile entre 5.5 a 7.8

para su optimo desarrollo (Subirds, 1995).

Una precipitacion total entre 1100 y 1500 mm es adecuada, siempre que la
distribucion de luz sea apropiada y abundante en los meses de crecimiento

vegetativo, seguido de un periodo seco para la maduracion. Durante el periodo



de crecimiento activo la lluvia estimula el rpido crecimiento de la cafa, la
elongacion y la formacion de entrenudos. Sin embargo, la ocurrencia de lluvias
intensas durante el periodo de maduracibn no es recomendable, porque
produce una pobre calidad de jugo, favorece el crecimiento vegetativo, la
formacién de cafias de agua y aumenta la humedad del tejido. Ademas,
dificulta las operaciones de cosecha y transporte.

El crecimiento esta directamente relacionado con la temperatura. La
temperatura 6ptima para la brotacion (germinacion) de los esquejes es 32°C a
38°C. La germinacion disminuye bajo 25°C, llega a su maximo entre 30-34°C,
se reduce por sobre los 35°C y se detiene cuando la temperatura sube sobre
38°C.

Temperaturas sobre 38°C reducen la tasa de fotosintesis y aumentan la
respiracion. Por otro lado, para la maduracion son preferibles temperaturas
relativamente bajas, en el rango de 12-14°C, ya que ejercen una marcada
influencia sobre la reduccion de la tasa de crecimiento vegetativo y el
enriquecimiento de azucar de la cafa. A temperaturas mayores la sacarosa
puede degradarse en fructosa y glucosa, ademas de estimular la foto

respiracion, que produce una menor acumulacion de azucares.

Durante el periodo de crecimiento condiciones de alta humedad (80 - 85%)
favorecen una rapida elongacion de la cafia. Valores moderados, de 45-65%,
acompafados de una disponibilidad limitada de agua, son beneficiosos durante

la fase de maduracion (Subirés, 1995).

La cafia de azucar, crece bien en areas que reciben energia solar de 18-36
MJ/m?. Por ser una planta C4 la cafia de azlcar es capaz de altas tasas
fotosintéticas y este proceso tiene un alto valor de saturacién de luz. El
ahijamiento es influenciado por la intensidad y la duracién de la radiacion solar.
Una alta intensidad y larga duracion de la irradiacion estimulan el ahijamiento,

mientras que condiciones de clima nublado y dias cortos lo afectan



adversamente. El crecimiento del tallo aumenta cuando la luz diurna se
extiende entre 10-14 dias (Subirds, 1995).

2.1.4 Requerimientos edéficos

La cafa de azucar se cultiva en la costa sur del Pacifico de Guatemala con una
superficie de 180,000 hectareas. La cafia de azUcar se puede cultivar en la
mayoria de suelos, estos deben contener materia organica y presentar buen
drenaje tanto externo como interno, y que su pH oscile entre 5.5 a 7.8 para su
optimo desarrollo. En la Costa Sur los suelos son derivados de ceniza
volcénica con distintos grados de meteorizacién y con ciertas caracteristicas
especiales como la alta fijacion de fosforo particularmente en suelos andisoles,
los cuales representan el 25% de de los suelos usados para la produccion de
cafia de aztcar (CENGICANA, 1994).

La preparacion del suelo es un factor fundamental para obtener buenas
plantaciones de cafa de azlcar, asegurandose facilidad de desarrollo radicular.
Lo que hace que la planta tenga buen anclaje y una buena area de absorcion
de agua y nutrientes, elementos necesarios para que una planta sea vigorosa y
resistente (CENGICANA, 1994).

2.1.5 Areas caferas de Guatemala

En las éareas del estrato bajo (< de 100 msnm) predominan los suelos
Molisoles, aunque también se encuentran suelos del orden Andisol, Entisol e
Inceptisol. La precipitacion promedio anual en areas por debajo de los 50
msnm es menor a los 1500 mm. La temperatura promedio anual es mayor a
los 25.°C (Cardona, 2011).

Zona intermedia debido a la posicion que ocupa, se encuentra entre los 100 a
300 msnm, es una zona de transicion con respecto a los suelos, los 6rdenes

predominantes son Andisol e Inceptisol y ocupan areas diferentes en ese



orden de importancia. La precipitacion media anual es de 2500 msnm. En este

estrato la temperatura promedio es de 25°C (Ver figura 2) (Cardona, 2011).

Son todas aquellas areas que se encuentren entre los 300 a 800 msnm se
caracteriza por la predominancia de suelos de tipo Andisol y con
precipitaciones mayores a 3000 mm anuales. La temperatura media anual es
menor a los 25°C. El estrato alto presenta la menor superficie cultivada con

cafa de azucar (Cardona, 2011).
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Figura 2. Estratos altitudinales de la zona cafiera de la costa sur de Guatemala
(CENGICANA, 2010).



2.1.6 Agricultura de precision (A.P.)

Son muchas las definiciones que existen en la actualidad de Agricultura de
Precision (AP), se conoce como “aquel tipo de agricultura que incrementa el
namero de decisiones correctas por unidad de area de suelo y de tiempo con
beneficios netos asociados”. Esta definicion va mas alla de la simple resolucién
espacial, refinando las decisiones tanto en espacio como en tiempo. Los
beneficios netos asociados se refieren a incrementos en la cantidad o cualidad
de las producciones y/o el ambiente con igual o menor cantidad de insumos. A
pesar de que esta definicion es bastante amplia, se considera que la verdadera
aplicacion practica de la AP permanece vinculada con la agricultura de alta
tecnologia (McBratney, 2005).

La AP abarca un grupo de tecnologias que permiten, entre otras posibilidades,
el manejo automatizado del sitio especifico. Entre ellas se encuentran los
sistemas de posicionamiento por satélite (GPS), la percepcion remota y los
sistemas de informacion geografica (SIG), entre otros. Esto posibilita que se
pueda optimizar el manejo agrotécnico del cultivo, en dependencia del
potencial productivo de cada area, que en la practica puede variar en un

entorno reducido de varios metros (McBratney, 2005).

La AP fue inicialmente desarrollada para el cultivo de los granos, teniendo su
mayor grado de adopcion en el cinturébn maicero de los Estados Unidos,
Europa, entre otros paises desarrollados. Entre los principales productos de la
AP se encuentran la gestién de equipos agricolas, el monitoreo de rendimiento

y la aplicacion variable de insumos agricolas (McBratney, 2005).

2.1.7 La agricultura de precision en la cafia de azucar

Cox, citado por Bramley (1997), la cafia de azlucar es un cultivo donde la
Agricultura de Precision tiene grandes oportunidades, pues para lograr
producciones significativas, es necesario incurrir en elevados costos de

insumos agroquimicos y mecanizaciéon. La mayor cantidad de productos para la



agricultura de precision han sido desarrollados para cultivos de granos, no
siendo posible para la mayoria de ellos adaptarse al cultivo de la cafia de
azucar. Australia ha sido el pais pionero en el desarrollo de productos de la
agricultura de precisién para este cultivo. Desde mediados de la década de los
afilos 90 se evalué las posibilidades que podia ofrecer la agricultura de

precision para la industria azucarera australiana.

Entre los aspectos analizados estuvo el manejo mas preciso de insumos
agricolas (Wood, 1997); el map eo de rendimiento como factor limitante para la
introduccion de la AP en la industria azucarera (Harris y Cox, 1997); el uso y
requerimientos de la tecnologia GPS en la AP (Kiernan y Nolan, 1997); el

control de dosis variable en la industria azucarera (Williams, 1997); entre otras.

A pesar de estos esfuerzos, la mayoria de estos estudios han quedado a nivel
de prototipos, como ha ocurrié por ejemplo con el monitor de rendimiento (Cox,
citado en Bramley, 1997), impidiendo que el nivel de adopcion se extienda
como en el cultivo de los granos. No obstante, a partir de la edicion y adopcion
de buenas précticas tanto para la produccion de cafia, como para su cosecha
(Sandell y Agnew, 2002, citado en Bramley, 1997), la AP ofrece las tecnologias

necesarias para asegurar el cumplimiento de las mismas.

Recientemente en otros paises como Colombia (Erickson, 2006 citado en
Bramley, 1997) y Brasil (Menegatti, 2006, citado en Bramley, 1997), se
comienza a valorar la importancia de la aplicacion de las tecnologias de la

agricultura de precision para la produccion cariera.

Cuba ha tenido una larga tradicion en la adopcién de tecnologias de avanzada
para el cultivo de la cafia de azucar. Desde 1929 se introdujo en Cuba la
primera cosechadora troceadora mecénica de cafia producida de forma masiva
en el mundo. Fue una cosechadora Falkiner, desarrollada por el australiano
R.S Falkiner, quien desde 1927 comenz6 sus actividades en Cuba con la
empresa norteamericana Punta Alegre Sugar Co. (Kerr y Blyth, 1993, citado en
Bramley, 1997).



Desde 1999 se iniciaron en Cuba los estudios de agricultura de precision en la
cafia de azucar. Los mismos surgieron en el marco del Proyecto Reloj, en el
CAIl Fernando de Dios en la provincia de Holguin (Esquivel, 2003 a, citado en
Bramley, 1997). A partir de este proyecto se comenzo el desarrollo de sistemas
de agricultura de precision para la cafia de azlucar (Fernandez, 2005, citado en
Bramley, 1997) y los frutales.

Los primeros resultados estuvieron relacionados con la automatizacion de la
altura de corte base y la velocidad de traslacion en la cosechadora de cafia
(Hernadndez, 2000, citado en Bramley, 1997). Posteriormente se desarrolld el
monitoreo de rendimiento y se produjo el primer mapa de rendimiento de
manera automatica en Cuba (Hernandez, 2003 a, b, citado en Bramley, 1997).
También se adaptaron las fertilizadoras existentes para la aplicacion de dosis
variable (Ponce, 2003, citado en Bramley, 1997), realizandose estudios para el
censado automatico de las propiedades agroquimicas del suelo (Esquivel,
2003b, citado en Bramley, 1997) y las afectaciones por plagas y enfermedades
(Esquivel, 2003c, citado en Bramley, 1997). Se trabajé también en el disefio e
implementacion de un Sistema de Informacién Geografica para el soporte de

las aplicaciones de la agricultura de precision (Alvarez, 2003).

A partir de afio 2001 se cre6 la empresa Tech-Agro, con vistas a exportar estos
resultados al exterior, comenzando en Brasil. En colaboracion con la CUJAE y
GEOCUBA, se continu6 el desarrollo de nuevas tecnologias de agricultura de
precision para la cafia de azucar, entre las que se han encontrado un
computador de a bordo y su software para la gestion de equipamiento agricola
(Fernandez, 2005, citado en Bramley, 1997).

Luego de validar y generalizar los resultados anteriormente descritos en Brasil,
se desarrollaron posteriormente actividades en Australia. Resultados de la
Evaluacion de Productos de la AP en la Cafia de Azucar en Cuba, Brasil y

Australia.
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2.1.8 Sistemas de posicionamiento global

El Sistema de Posicionamiento Global, conocido por sus siglas en inglés GPS
(Global Positioning System), es un sistema de radionavegacion satelital
operado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América.
Este sistema esta disefiado para que un observador pueda determinar cual es
su posicion en la Tierra, con una cobertura sobre todo el planeta, en todo
momento y bajo cualquier condicion climatica (Agropropuesta, 2008).

Si bien el sistema GPS fue disefiado esencialmente con fines militares, el uso
civil se ha difundido debido a su utilidad en las mas variadas disciplinas, que
van desde las netamente cientificas, como la geodesia y tectdnica, hasta fines
comerciales como el geomarketing, pasando por fines puramente

recreacionales (Agropropuesta, 2008).

La captura de datos en terreno para aplicar correctamente esta tecnologia,
depende en forma critica del componente espacial y por ende de coordenadas
GPS que por la precision y exactitud requeridas deben ser obtenidas mediante
sefales corregidas en forma diferencial. Entonces toda la informacion que se
genera en terreno estad siempre georeferenciada para su correcta ubicacion

dentro de la finca.

Algunos ejemplos de datos obtenidos son; el lugar donde se toman las
muestras de suelo (humedad, fertilidad, CE etc.) el monitoreo del rendimiento
de los cultivos, area foliar o la presencia de plagas y enfermedades. Sobre la
base de esta informacidn, posteriormente se tomaran las decisiones de
aplicacion de tasas variables de semillas, fertilizantes o pesticidas, que
determinaran mejoras importantes en los rendimientos y calidad de los
productos asociados a un menor impacto sobre el medio ambiente

(Agropropuesta, 2008).
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2.1.9 Monitor y mapas de rendimientos

Variacion espacial de rendimiento productor y asesores del sector agricola han
estado siempre interesados en las variaciones productivas de cada potrero y
han tratado de explicarse éstas desde tiempos inmemoriales. Actualmente
existen en el mercado un sinnimero de equipos disefiados para registrar los
resultados de cosecha obtenidos con un cultivo en distintos sectores, es decir,
un registro de la variabilidad espacial de los rendimientos, los cuales son
desplegados en forma de mapas georeferenciados mediante DGPS en tiempo
real. Esto permite una rapida interpretacion de los resultados de cosecha y
también la integracion de distintos afios, facilitando los andlisis temporales

Utiles para la gestion y toma de decisiones (Agropropuesta, 2008).

Los tipos de variabilidad que pueden presentarse son: variabilidad natural e
inducida. Es natural cuando depende del clima, el suelo (génesis del suelo y
propiedades fisicas y quimicas), o del relieve, etc., mientras que la variabilidad
inducida se refiere al manejo (historia del potrero, insumos agregados,

practicas culturales, etc.) (Agropropuesta, 2008).

2.1.10 Tecnologia de aplicacion variable de insumos (equipos)

Monitor y controlador de siembra, este sensor monitorea en tiempo real las
dosis de semillas utilizadas en cada sector. Conectado a DGPS puede generar
mapas de la distribucion espacial de las distintas dosis de semillas aplicadas.

Aplicador variable de agroquimicos Los sensores de aplicacion variable de
agroquimicos permiten dosificar en forma eficiente la cantidad de pesticidas
segun el area foliar de los cultivos. Conectados a DGPS permiten obtener
mapas precisos de la distribucibn espacial del producto aplicado

(Agropropuesta, 2008).

El uso de fertilizantes nitrogenados es generalizado en la produccion de cafia
de azucar en Guatemala, como en la mayoria de paises productores de cafia.
De tal manera que este nutriente es considerado como el mas importante

desde el punto de vista econdmico para la produccién del cultivo. En la zafra
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2006-07 en Guatemala se aplicaron alrededor de 20,000 toneladas de
nitrégeno en una superficie de 210,000 hectéreas. La respuesta de la cafia de
azucar a las aplicaciones de nitrdgeno estd influenciada por factores edéficos,
climaticos y de manejo, factores que varian ampliamente en la zona cafiera de

Guatemala (Agropropuesta, 2008).

2.1.11 Generalidades de la zona cafera

La region cafiera de Guatemala estd localizada en la planicie costera del
océano Pacifico en las regiones fisiograficas de la Llanura costera del Pacifico
y Pendiente Volcanica reciente y estd comprendido en las coordenadas 13° 55’
14” Latitud norte y 90°30°45” Longitud oeste (CENGICANA, 2007).

El clima es calido humedo con temperaturas que van desde los 22°C en las
zonas altas a 35°C en las cercanias al mar con una precipitacion media anual
de 2234 msnm. Los suelos de la zona cafiera de la costa sur de Guatemala
son derivados de ceniza volcanica, producto de la actividad historica de la
cadena de volcanes circundantes. Son suelos de reciente formacion y la mayor

parte se caracterizan por tener excelentes propiedades fisicas (Pérez, 2001).

El pH generalmente es acido y medianamente acido en las zonas altas, y
neutro a ligeramente alcalino en las zonas cercanas al mar; su riqueza en
materia organica hace que se consideren como suelos de alta fertilidad natural.
Segun el Estudio semi detallado de suelos (CENGICANA, 1996) en la region
hay 6 o6rdenes de suelos predominando en su orden: Mollisoles (40%),
Andisoles (25%), Entisoles (16%) e Inceptisoles (11%) y en menor escala
Alfisoles (1%) y Vertisoles (1%) (Pérez, 2001).
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2.1.12 Categorizacién de la materia organica del suelo y recomendaciones

de nitrogeno

Desde el afio de 1994 un buen nimero de ensayos experimentales fueron
conducidos en sitios con variadas condiciones edaficas, climaticas y de manejo
con la finalidad de determinar la dosis de nitrégeno para la zona cafiera de
Guatemala. Estos resultados permitieron en el afio 2001 establecer la primera
aproximacion de las recomendaciones de nitrégeno (Pérez, 2001).

En el afio 2004 se inicio un proyecto de validacion de las dosis de nitrégeno
con una red de ensayos a escala semi comercial (ensayos de extrapolacion)
muestreando sitios con diversas condiciones que permitieran validar y definir
las dosis de nitrogeno para la region cafiera de Guatemala en una segunda

aproximacion.

Los resultados indicaron que las respuestas del cultivo a las aplicaciones de
nitrogeno estan explicadas en su mayor parte por los contenidos de materia
organica (MO) del suelo. La MO del suelo es un parametro que se determina a
nivel de laboratorio en los analisis rutinarios y es utilizado en cafa de azlcar y
en muchos cultivos para estimar la disponibilidad de nitrégeno para las plantas.
En la Figura 3 se presenta el analisis grafico que muestra la relacion entre la
MO del suelo y los rendimientos relativos en porcentaje (RR %) de 47
cosechas de cafia de aztcar (CENGICANA, 2006).
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Figura 3. Categorias de interpretacion de la materia organica segun
respuestas del cultivo a las aplicaciones de nitrdgeno en la zona cafiera de
Guatemala (Pérez, 2001).
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De acuerdo con la Figura 3, se determinaron tres categorias de materia
organica asociados a diferentes respuestas del cultivo a las aplicaciones de
nitrégeno de la siguiente manera: 1) MO < 3.0 por ciento asociados con altas
respuestas a nitrdgeno (RR<80%); 2) MO entre 3.0 — 5.0 por ciento
asociados con medianas respuestas (RR: 80 — 90%) y 3) MO > 5.0 por ciento

asociados con bajas respuestas (RR > 90 %) (Pérez, 2001).

En el Cuadro 1 se presentan las recomendaciones de dosis de nitrégeno para
la zona cafiera de Guatemala con base en los criterios de la MO definidas y las

respuestas del cultivo encontradas en las diferentes pruebas (Pérez, 2001).

Cuadro 1. Recomendaciones de nitrégeno (kg de N/ha) para los suelos

derivados de ceniza volcanica de Guatemala.

MO % Plantia Socal/
<3.0 80 120-170
3.0-5.0 60 — 80 100 - 140
>5.0 60 85-110

1/= dosis segun productividad y otros factores limitantes (Pérez, 2001).

En el Cuadro 1 se observa que las recomendaciones de dosis de nitrégeno
para las plantias son menores que los requeridos para la soca. En cafias
plantias hay un mayor aporte de nitrogeno aprovechable del suelo debido a las
condiciones favorables para el desarrollo de microorganismos que oxidan la
MO por las labores de preparacion de la tierra que se realiza normalmente en
las renovaciones. En la soca los aportes nitrégeno del suelo disminuyen por

efectos negativos de la compactacion (Pérez, 2001).

De tal manera que en plantia en suelos con contenidos bajos de materia
organica (M0O<3.0%) se recomienda aplicar 80 kg de N/ha. En tanto que en
suelos con contenidos altos (MO>5.0%) se recomienda aplicar 60 kg de N/ha.
En el caso de soca las recomendaciones indican que en suelos con contenidos
bajos de materia organica (MO< 3.0%) las recomendaciones varian de 120 a
170 kg de N/ha. En esta categoria se ha estimado que por cada tonelada de
cafia se requiere aplicar alrededor de 1.14 kg de nitrégeno para tener
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producciones Optimas. Como recomendacién general la dosis de nitrégeno
debe de fluctuar entre 120 kg de N/ha en lotes menos productivos hasta 170
kg de N/ha en lotes altamente productivos (150 t/ha o mas) (Pérez, 2001).

Para los suelos con contenidos medios de materia organica (3.0 — 5.0%) se
recomienda aplicar de 100 a 140 kg de N/ha como se indica en el Cuadro 1.
En este rango de materia organica se ha estimado que el cultivo requiere 1.0
kg de N por tonelada de cafa producida. Al igual que en el caso anterior la
dosis de N puede estimarse segun la productividad utilizando los valores
correspondientes de kg de N/t de cafa producida. Y en el caso de suelos con
contenidos altos de materia organica (>5.0%) se recomienda aplicar de 85 a
110 kg de N/ha (Pérez, 2001).

2.1.13 Mapa de materia organica de laregion
En la Figura 4 se presenta el mapa de materia organica de la region cafiera

segun las tres categorias establecidas. Se presentan también las curvas de 40,
100 y 300 metros sobre el nivel del mar (Pérez, 2001).

Figura 4. Mapa de categorias de materia organica en la region cafera de
Guatemala (Pérez, 2001).
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2.1.14 Extraccion de nutrientes

Las plantas absorben los elementos minerales de las proximidades de las
raices; no obstante, la presencia de un elemento en particular en un cultivo
determinado no es una prueba para considerarlo esencial para el desarrollo de
dicho cultivo. Existen 16 elementos nutritivos esenciales para la cafia de
azucar: el carbdn, el hidrogeno y el oxigeno no son minerales y la planta los
toma del biéxido de carbono y del agua (Romero, 2009). Los nutrimentos
restantes son: nitrdgeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. Los
micronutrientes son: boro, zinc, cloro, cobre, hierro, manganeso y molibdeno;
estos Ultimos, aunque son necesarios para el normal desarrollo de la planta, se

requieren en cantidades muy pequenas.

Las cantidades de nutrimentos que extrae un cultivo es diferente de acuerdo
con la variedad, el tipo de suelo las condiciones clima y el manejo de cultivo. El
conocimiento de los requerimientos de los cultivos es una ayuda valiosa en la
ejecucion de programas de fertilizacion, si se toma como base el resultado del
analisis de fertilidad del suelo y de sus caracteristicas fisicas mas importantes
(Romero, 2009).

2.1.15 Epoca 6ptima para la fertilizacion nitrogenada

El momento de fertilizar con nitrégeno se relaciona con el ritmo de absorcion
gue tiene la cafia de azucar, que es maximo en los primeros meses desde la
brotacion (fin de la emergencia y durante el pleno macollaje), periodo durante
el cual el cultivo absorbe mas nitrégeno del que utiliza para su desarrollo y
crecimiento, almacenando el exceso como sustancias organicas en sus tejidos
(especialmente en vainas y laminas foliares). Luego, ese nitrégeno es removili-
zado hacia las zonas de activo crecimiento para atender, junto al nitrdgeno
aportado desde el suelo, los elevados requerimientos de la fase de Gran

Crecimiento (Romero, 2009).

Este comportamiento representa una estrategia de administracion biolégica de

nitrdbgeno que le garantiza no comprometer el crecimiento (Figura 5) de
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crecimiento activo. Sin embargo, el N del suelo no resulta suficiente para
responder a los requerimientos de elevadas producciones de cafia y esta

diferencia debera ser soportada mediante la fertilizacion.

Pero hay que considerar que solamente entre el 20% y 50% como maximo del
Nitrogeno aplicado como fertilizante es efectivamente utilizado por la cafia de
azucar para construir la produccion. De esta manera, el nitrégeno disponible
para satisfacer las necesidades del cultivo esta representado por el nitrdgeno
del fertilizante aplicado, el acumulado en el cafiaveral y que puede
removilizarse y el que proviene de la mineralizacion de la materia organica
(Romero, 2009).

Perjodo de
Gran Crecimiento

Nltrogeno acumuladu>

Brotacian

Nitrégeno de Nitrégeno de
Fertlllzaclsn Materla Organlca
20 - 50% 50%

Figura 5. Relacion entre el periodo de crecimiento y la utilizacion de nitrégeno

en el cultivo de la cafia de azaucar (Romero, 2009).

2.1.16 Manejo sitio especifico de nutrientes

Definido de una manera simple, el manejo sitio especifico (MSE), o Agricultura
de Precision, es tratar areas menores dentro de lotes de una manera distinta a

la que se manejaria el lote entero. El manejo sitio especifico reconoce e
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identifica variaciones en tipo de suelo, textura, color, y productividad dentro de
los lotes. Luego trata de manejar esa variabilidad en una escala mucho menor
que en las practicas normales. Incluye recolectar, interpretar y manejar gran
cantidad de datos agronomicos detallados, de lugares precisos en los lotes en
un intento de ajustar y mejorar la eficiencia de la produccién de cultivos
(Doerge, 1999).

El concepto de MSE no es nuevo, pero nuevas herramientas de alta tecnologia
hacen més facil manejar distintas areas en los lotes de forma diferencial. Las
tecnologias de precision incluyen sistemas de posicionamiento global
diferencial (DGPS), monitores de rendimiento, sistemas de informacién
geografica (SIG o GIS), software de computacion, y tecnologia de dosis
variable (VRT). Los muestreos intensivos de suelo y reconocimientos de campo

completan el paquete tecnolégico (Doerge, 1999).

La tecnologia de dosis variable es la herramienta que permite la
implementacion de decisiones de manejo en MSE. Identificar la variabilidad
espacial de nutrientes en un lote y desarrollar un mapa de aplicacién preciso
son los aspectos mas importantes del manejo sitio especifico de nutrientes. Se
han utilizado dos enfoques basicos para llevar a cabo aplicaciones de dosis
variable de fertilizantes: muestreos en grilla y muestreo dirigido (Doerge 1999).
Los mapas de aplicacion de P y K se desarrollaron primero usando patrones de
grilla amplios. Los valores de suelo entre los puntos de la grilla debian ser
estimados, generalmente utilizando técnicas de interpolacion como krigging o
interpolacion inversa. Investigadores determinaron que la densidad de
muestreo debe ser menor a 1 muestra por hectarea para muestreos de rutina,
pero, a veces son necesarias una muestra cada media hectarea para reflejar

con precision los niveles de P, Ky pH (Doerge, 1999)

2.1.17 Fertilizantes nitrogenados liquidos

En las ultimas campafas tuvo una gran difusion el uso de fertilizantes liquidos,
especialmente en explotaciones de gran escala, donde los equipos de

aplicacién pueden mejorar la capacidad operativa, que es una de las ventajas
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de esta alternativa. Los fertilizantes liquidos representan una alternativa de
aplicacion de nitrogeno, que en determinados ambientes edaficos pueden ser
aplicados chorreados en superficie o incorporados, con resultados similares a
la urea incorporada. Entre los factores que pueden disminuir la efectividad de
los fertilizantes liquidos, se deben sefialar lotes con suelos mal preparados, con
presencia alta de rastrojos, texturas arenosas o0 suelos ligeramente alcalinos
(Romero, 2009).

2.1.18 Potasio

El potasio es el nutriente que la cafia de azlcar extrae en mayor cantidad, se
encuentra en la planta generalmente como i6n y es muy movil. Tiene una
importancia decisiva en la fotosintesis, en la respiracion, en la translocacion de
azucares y en la acumulacion de sacarosa y juega un rol vital para la economia
hidrica, estimula el desarrollo de la raiz y aumenta la tolerancia a las

enfermedades (Romero, 2009).

Las plantas deficientes de potasio muestran un crecimiento pobre, el tallo se
debilita y adelgaza rapidamente hacia el punto de crecimiento. Hay una dismi-
nucion en el macollaje y los entrenudos se presentan mas cortos. Inicialmente,
las deficiencias aparecen en las hojas mas viejas que se secan en los extremos
y en los bordes de la lamina y con fajas clorGticas paralelas internas.
Contenidos excesivos de potasio en el suelo o la aplicacion de fertilizantes en
dosis no necesarias 0 inadecuadas, producen un efecto negativo en el
contenido de azucar recuperable, ya que dificulta el proceso de cristalizacion

de la sacarosa (Romero, 2009).

2.1.19 Fé6sforo

El fésforo es un elemento movil de primera importancia, que se concentra en la
planta de cafia de azucar en los centros de mayor actividad metabdlica,
anticipa en los principales procesos vitales como la fotosintesis, respiracion y

absorcion de nutrientes. Disponible cuando esta en forma soluble, se absorbe
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como H,PO,y HPO, , es poco mévil en el suelo y su absorcién depende de la

raiz (Romero, 2009).

Su adecuado abastecimiento es esencial para obtener Optimas cosechas, el
fosforo ejerce un efecto decisivo en la brotacion, el desarrollo radical, la
elongacion de los tallos, el macollaje y en la cantidad de tallos molibles. El
cafaveral deficiente en foésforo estda formado esencialmente por tallos
primarios, con pocos tallos secundarios y renuevos. Los tallos muestran

entrenudos (Romero, 2009).
2.1.20 Subproductos de la cafia como fuentes de nutrimentos
a. Cachaza

La cachaza esta formada por los residuos que se obtienen en el proceso de
clarificacion del jugo de la cafia durante la elaboracion del azucar crudo. Es un
material oscuro, constituido por la mezcla de fibra, coloides coagulados, cera,

sustancias albuminoides, fosfatos de calcio y particulas de suelo (Rojas, 2006).

La produccion de cachaza es, en promedio, de 30 kg por cada tonelada de
cafia que se muele (Rojas, 2006). Generalmente se aplica en suelos proximos
a las fabricas de los ingenios, ya que su alto contenido de humedad aumenta el
consto del transporte. Entre los componentes de la cachaza fresca sobresalen
la materia organica, el calcio, el fosforo y el nitrégeno. Después de 13 semanas
de descomposicion de este subproducto, disminuyen la humedad, la materia
organica y los nutrientes antes mencionados, y aumentan el hierro, el cobre y la

actividad microbiana (Cuadro 2).

En el comercio existen productos a base de microorganismos que se utilizan

para acelerar los procesos de descomposicion de los residuos organicos.
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Cuadro 2. Principales caracteristicas de los abonos organicos que se usan en

el cultivo de cafia de azucar (Rojas, 2006).

Pardmetros Cachaza Cachaza descompuesta Cenichaza
fresca® descompuesta
Inoculada Sin inocular
Humedad (%) 68.0 56.0 56.0 53.0
pH 6.1 7.1 7.3 B4
O 220 160 220 18.0
MO (%) 42.0 230 33.0 16.0
M (%) 116 082 0.87 0.54
P (%) 1.25 0.62 0.60 0.37
Ca (%) 3433 3.00 2.52 1.40
Mg (%) 0451 074 0.69 0.40
E (%) 0.54 0.62 0.59 0.85
Fe (mg/kg) 8691 20570 22280 12080
Mn img/lkg) 162 134 139 142
Cu imgke) 56 73 77 55
Bacteriast 2x107 1.6x 1042 =54 x10% 54 x10%
a. Promedio de cachazas provenientes de tres ingenios.
b. Método bacterioldgico = mimero mas probabla (NP
b. Vinaza

La vinaza es un material liquido resultante de la produccién de etanol, ya sea
por destilacion de la melaza fermentada o de la fermentacion directa de los
jugos de la cafa. Su origen es, entonces, las plantas de cafia de azucar por lo
gue su composicion elemental debe reflejar la del material de procedencia. Se
trata de un material organico liquido que puede contener como impurezas
substancias procedentes del proceso de extraccion de los jugos y de la
fermentacion. En ningln caso elementos extrafios, toxicos o metales pesados;

tampoco puede contener elementos en exceso (Rojas, 2006).

La composicién de la vinaza depende de las caracteristicas de la materia prima
usada en la produccién de alcohol (Cuadro 3), en este caso melaza, del
sustrato empleado en la fermentacion, del tipo y eficiencia de la fermentacion y
destilacién y de las variedades y maduracién de la cafia. La vinaza, resultante
de la destilacion de melaza fermentada, tiene una composicién elemental

interesante y contiene todos los componentes del vino que han sido arrastrados
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por el vapor de agua asi como cantidades de azucar residual y componentes

volatiles. De manera general, los constituyentes son los siguientes:

Sustancias inorganicas solubles en las cuales predominan los iones K,

Cay SO..

e Células muertas de levadura.

e Sustancias organicas resultantes de los procesos metabdlicos de
levaduras y microorganismos contaminantes.

e Alcohol y azlcar residual.

e Sustancias organicas insolubles.

e Sustancias organicas volatiles.

Cuadro 3. Composicion elemental de las vinazas de 55% y de 10% de sélidos
totales (Rojas, 2006).

Caracteristica Unidades Vinaza 55% s.t. Vinaza 10 % s.t.
N kg/m? 4.30 063-1.14
P kg/m? 0.22 004 -0.11
K kg/m® 34.03 405 -9.01
Ca kg/m? 5.00 074-22
Mg kg/m* 5.40 0.80 —1.36
S kg/m? 11.55 1.28
pH _ 43-45 35- 43
CE DS/m'’ 17 11.0

2.1.21 Retenedor de humedad (hidrokeeper)

Son Compuestos biodegradables, que introducidos al suelo o cualquier otro
medio de cultivo absorben, retienen el agua y nutrientes manteniéndola
disponible para las plantas, las cuales pueden tomarla directamente por la raiz
optimizando su crecimiento. El hidrokeeper es un polimero hidrorretenedor de
aspecto granular que al entrar en contacto con el agua se hidrata
convirtiétndose en un gel transparente que actla como una reserva de agua

para las plantas cuando estas asi lo requieran; permitiendo un mejor
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crecimiento de la planta en regiones de escasas lluvias. Permite el cultivo de la
tierra bajo condiciones extremas de clima y suelo, reduciendo los ciclos de
riego y la cantidad de agua utilizada. Reduce al menos un tercio la pérdida de
nutrientes en el suelo. Incremente las reservas de agua de los suelos por
muchos afos. Protege el medio ambiente de sequia, erosion, desertificacion y
contaminacién del agua. Tiene una vida Gtil de cinco afos; por tanto, solo se
aplica una vez en la vida de las plantas en el sustrato, a la siembra o cuando

ya estan establecidos (Retenedor de Humedad, 2012).

a) Mecanismo de accion

Al entrar en contacto con el agua o medio acuoso los grupos carboxilicos de su
estructura reticular se disocian exponiendo cargas iguales negativas lo que
permite una repulsion de las cadenas poliméricas ampliando las cavidades de
la red, esto permite el paso de las moléculas de agua al interior del polimero.
Las fuerzas intermoleculares de cohesion impiden la desintegracion del
compuesto. El agua es atrapada entonces en el interior del polimero y solo es
entregada a las raices de la planta a través de un proceso fisico de presion

osmotica (Retenedor de Humedad, 2012).

Su estructura en forma de red permite atrapar las moléculas de agua (puede
hidratarse hasta 100 veces su peso), ademas el agua es liberada
gradualmente, 95 % del agua es atrapada y entregada a las plantas segun las
necesidades que esta requiera. El agua y sus nutrientes son almacenados en
su interior, cuando no hay riego, las raices extraen el liquido acumulado por los
polimeros, aumentando la masa radicular, lo que se traduce en plantas mas

productivas. (Retenedor de Humedad, 2012).
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b) Velocidad de absorcion con el tiempo

Como se puede apreciar en la figura 6, a mayor tamafio de grano menor sera la
capacidad y velocidad de absorcion. Sin embargo esta propiedad es

inversamente proporcional al ciclo de vida del producto.

Velocidad de absorcion segun granulometria
(agua desionizada a 20 °C)

L R —

400 +
350 p— Granulometria

300 Tt Fina

Granulometria
Media

250
200 —

150 —

Absocion (g/g)

100° Granulometria

50 Grande

i} 10 30 60 120 240
Tiempo (min)

Figura 6. Velocidad de absorcion segun granulometria del Hidrokeeper

(Retenedor de Humedad, 2012).

La presencia de electrolitos en medio acuoso disminuye significativamente la
capacidad de absorcion de HIDROKEEPER. Esto explica que la capacidad de
retencion de agua en un substrato varia entre 100 y 150 veces su peso

(Retenedor de Humedad, 2012).
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2.2 LOCALIZACION DE LA PRACTICA PROFESIONAL

La préctica profesional se realiz6 en Grupo Pantaledn, el cual estd constituido
actualmente por el Ingenio Pantaleén y el Ingenio Concepcion, se ha
consolidado como una de las empresas azucareras mas Importantes de Centro
América. El Ingenio Pantale6n se encuentra localizado en la costa sur de
Guatemala en el departamento de Escuintla, a 86 kilbmetros de la ciudad de
Guatemala, en donde se puede llegar por la autopista CA-4 una de las mas
modernas del pais (Figura 7).

El Ingenio Pantaleén esta localizado a 14°20°04” grados norte y 90°59°31”
grados oeste y aproximadamente a 400 msnm, con una precipitacion media
anual de 3,500 mm en el periodo de lluvias que se inicia en el mes de mayo y
termina en el mes de octubre, la temperatura varia entre 15 y 36°C, siendo los

meses mas calientes marzo y abril y los mas frios diciembre y enero, la

humedad relativa varia entre 40% y 97% (Pantaleon, 2011).

Figura 7. Mapa de ubicacion del Ingenio Pantaledn (Pantaleén, 2011).
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2.3 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DE LA CORPORACION
PANTALEON

A lo largo de sus 156 afios de historia, quienes han estado al frente del ingenio
Pantalebn han demostrado su capacidad para convertirse de una empresa
familiar a uno de los quince grupos mas grandes de Latinoamérica. Asimismo,
han sabido como diversificar sus operaciones en un mundo globalizado que

supone grandes retos para el presente y el futuro.

2.3.1 Departamento de ingenieria agricola

Las oficinas del departamento de Ingenieria agricola de la Corporacion
Pantaledn Concepcion S.A se encuentran ubicadas dentro del perimetro de
las instalaciones del Ingenio Pantaledn, que a sus vez se situa el casco de la
finca Pantaledn en el kilometro 86 carretera al Pacifico, jurisdiccion del

municipio de Siquinala, Escuintla.

Anteriormente en el departamento de Ingenieria Agricola se le conocia como
departamento de riegos y drenajes, pero a partir del afio 2007 por decisiones
administrativas cambio a su actual denominacién, el cual tiene como objetivo
principal la implementacion de proyectos de riego, drenaje y el disefio de los
campos de cultivo en las distintas fincas del ingenio y otros proveedores de

cafia (Saccharum sp).

2.3.2 Descripcion de la institucién

La empresa esta organizada de acuerdo a las funciones y obligaciones de cada
departamento. En la figura 8 se presenta un organigrama de la empresa

permitiendo conocer la jerarquizacion de cada departamento a evaluar.
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.  OBJETIVOS

Objetivo General

Apoyar el seguimiento en la implementacién de fertilizacion variable establecido
del proyecto de agricultura de precision, e incrementar en 111 ha el area
tratada, como parte de ampliacién del proyecto en el Ingenio Pantaledn,
Escuintla.

Objetivo Especificos

Analizar los resultados obtenidos, del proyecto de fertilizacion variable ya
establecido de la temporada 2010-2011.

Desarrollar una base de datos con informacion que permita determinar la
influencia de la fertilizacion variable en el cultivo de cafia de azucar en la
temporada 2012-2013.

Elaborar un protocolo y una propuesta a incrementar el area de fertilizacion
variable en 111 ha., para ser utilizadas con fertilizacion variable, del proyecto

agricultura de precision
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IV.  PLAN DE TRABAJO

4.1 Departamento de disefio agricola

El departamento es el encargado de tener control sobre el disefio que mas se
adecue a las condiciones topogréficas y edaficas. Delinean y realizan los
trazos respectivos indicando como debe quedar un campo de cultivo teniendo
en cuenta la maxima eficiencia de la maquinaria, el riego, el drenaje, labores

de cultivo y la cosecha.

Uno de los objetivos es plasmar el sistema de riego y la red de drenajes que
permitan hacer uso racional del agua y la evacuacion de los excesos del agua
de lluvia. Crear condiciones para optimizar la eficiencia y reducir los costos de
las labores culturales, mecanizadas y de cosecha. Y también trazar rondas
primarias y secundarias para optimizar la supervision y el transito de la

maquinaria, equipo agricola y el transporte de cafa.

4.2 Programa a desarrollar

Uno de los factores para el desarrollo de este cultivo, es la aplicacion efectiva
de fertilizacién, beneficiando a la planta en procesos de desarrollo y

crecimiento principalmente en los primeros meses.

En el area administrada por el Ingenio Pantaledn aproximadamente el 23% del
area tiene la presencia de vetas arenosas, lo cual es un problema ya que esta
clase de suelos por su estructura granulométrica, les es dificil retener la
humedad comparada con otros tipos de suelos. Respecto a la aplicacion de
fertilizante este es aplicado de manera uniforme, aplicando este en lugares en
donde realmente no lo necesita y aplicando menores cantidades en donde se

necesita mas.

Este problema de retencion de humedad puede ser lentamente modificado por

medio de practicas de agricultura de precision con la aplicacibn de un
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hidroretenedor, el cual es un producto que se aplica al suelo antes de la
siembra, cuya funcion principal es conservar la humedad en el suelo y
proporcionar humedad cuando este la pierda, proporciondndole a la planta una
humedad continua. La aplicacion de fertilizantes puede ser mas efectiva, si esta
se realiza de manera localizada por medio de sistemas de GPS, indicando la
dosis necesaria en el lugar exacto, ya que en suelos arenosos el contenido de

nutrientes es bajo e insuficiente para el desarrollo del cultivo.

El proyecto antiguo esta ubicado en la region central del area del ingenio,
Conformado por 8 fincas, con un total de 989 hectareas, distribuidos en 36
lotes. Cuatro tratamientos estdn siendo evaluados en el proyecto, 306.84
hectareas fueron aplicadas con hidrogel, 32% del area del proyecto en donde

existe vetas arenosas.

4.2.1 Tratamientos

Los tratamientos evaluados en el experimento de agricultura de precision se

mencionan a continuacion (Figura 9).

Aplicacion de Hidrogel con fertilizacion variable, (T1).
Aplicacion de Hidrogel con fertilizacion convencional, (T2).
Sin aplicacion de Hidrogel con fertilizacion variable, (T3).

Sin aplicacion de Hidrogel con fertilizacion convencional, (T4).
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Figura 9. Distribucion de los tratamientos en cada lote (Pantaleon, 2011).

4.2.2 Muestreo de suelos, asighacion de puntos a muestrear y

coordenadas

La metodologia de muestreo de suelos fue dirigido, estd se describe a

continuacion.

Se distribuyeron puntos de muestreo, a los cuéles se les asigné un codigo
dentro de un rango de 0 a 101 con sus coordenadas correspondientes, para
facilitar su localizacion. En la figura 10 se muestra la localizaciéon de cada punto

muestreado con su respectivo codigo y coordenadas.
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Figura 10. Localizacion de puntos en los lotes del proyecto para realizar

muestra de suelo, para realizar el analizar respectivo (Pantaleon, 2011).

4.2.3 Frecuencia de latoma de muestras y distanciamiento

La frecuencia del analisis del suelo dependié de la cantidad de muestras a
tomar, el distanciamiento entre cada punto de muestreo fue uniforme para
todas, siendo este de 2 ha distribuida en cuadricula. Se definié que el nimero
de submuestras fueran 5 por cada muestra compuesta a una distancia de 20
metros entre ellas, estas distribuidas de la siguiente manera: mesa, surco y

una ultima al centro (Figura 11).

S S S
U U U
R O—R g R
C C C
(0 O (0

Figura 11. Distribucién de la toma de muestra compuesta, cada una de ellas a
20 metros de distanciamiento para saber las caracteristicas del suelo ne los

lotes del proyecto (Pantale6n, 2011).
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La profundidad de las muestras para este analisis de suelo se tomo6 de 0 a 30
centimetros, ya que en esta profundidad es donde se encuentra la zona de
ramificacion densa de la planta y la zona donde se acumula la lamina de agua

aplicada, por los distintos sistemas de riego.

Para la elaboraciéon y toma de muestras de suelo se emplearon barrenos del
tipo holandés y palas convencionales, para luego tomar solo una pequefa
parte del suelo que se lograba extraer con ambos instrumentos. Las 5
submuestras fueron homogenizadas extrayendo aproximadamente una porcion
de 1 kilogramo, estas fueron identificadas y depositadas en bolsas plasticas
con el cédigo de muestra correspondiente. La etiqgueta de muestreo contenia
los siguientes datos: Fecha, Codigo, Profundidad y muestreador.

4.2.4 Etapas y ciclos de la fertilizacion variable

La interpretacion de los resultados del laboratorio se encuentra dividida en tres
etapas:

De acuerdo a estas etapas se establece un ciclo de practicas agricolas
dirigidas a proporcionar una recomendacion precisa, con un manejo localizado
gue tome en cuenta el rendimiento variable presente en toda el area. De este
modo se optimizan los recursos, ya que estos se emplean en la cantidad

exacta y en las areas donde se necesite del control.

El ciclo de Aplicacion de Tecnologia en Agricultura de Precision comprende:
* Monitoreo de cultivo y suelo

* Mapas de cultivo

* Analisis de resultados

* Manejo variable

4.2.5 Ingreso de datos

En esta etapa se obtienen los datos brindados por el laboratorio donde se
realizo el analisis respectivo de las muestras de suelo que se sacaron, hecho

gue permite conocer la situacion actual del suelo, para posteriormente
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digitalizaciéon de mapas. Dentro de la tecnologia usada en esta etapa para
apoyar las actividades realizadas, se nombran: El sistema de posicionamiento
global (GPS), y el sistema de informacién geogréfica (SIC).

4.2.6 Procesamiento, analisis e interpretacién de la informacion

En base a las variables establecidas y con los datos obtenidos en la primera
etapa, se empezo el procesamiento, andlisis e interpretacion de la informacion.
En esta etapa se analiza los datos mediante el empleo de programas
informéticos especializados, los cuales ayudaron a tomar las decisiones a ser

implementadas en el campo.

En esta fase todos los datos deben ser asociados en conjunto para elaborar
mapas digitales, en los que se puede observar como varian los factores
establecidos para el analisis. En base a esta informacion se pueden elaborar
mapas de evaluacion y mapas de prescripcion (mapas de variabilidad de suelo,
de humedad, vigor de plantas, ataque plagas, etc.). Entre la tecnologia
utilizada en esta etapa se mencionan: programas de SIG, sistemas expertos,

programas estadisticos.

4.2.7 Aplicacion diferencial de insumos

En esta etapa se implementan las decisiones de manejo establecidas en la
etapa anterior. El lote en el que se esta trabajando puede ser dividido en zonas
de manejo homogéneo, en las cuales se pueden aplicar dosis variables de los
insumos. Aqui se realiza la aplicacion variable de nutrientes, plaguicidas, como
también la siembra diferencial de variedades y aplicacion variable de semillas.

Entre la tecnologia utilizada en esta etapa se menciona: tecnologia de dosis

variables, pulverizacién asistida por GPS., programas computacionales.
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4.3 Metas propuestas

Contar con la informacion necesaria que permita determinar la influencia de
la fertilizacion variable en la temporada 2012-2013.

Evaluacion de la influencia del nivel del rendimiento utilizando la agricultura
de precision.

Contar con la ampliacion de é&rea del cultivo de cafa dedicada a la
fertilizacion variable en 111 ha., y realizar un manual de las actividades que

se realizan para crear un nuevo proyecto.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.3 ANALISIS ESTADISTICO

El proyecto de fertilizacion variable se ha desarrollado en 2 temporadas las
cuales han sido zafra 2010-2011 y 2011-2012, de estos datos se analizaron a
travez de una prueba de medias dado a que no existen repeticiones con una
distribucién espacial definida, sin embargo, se desarrollaron hipotesis para el

analisis de la informacion, el proyecto cuenta con 4 tratamientos los cuales son:

Fertilizacion Variable + Hydrogel=T1
Fertilizacion Convencional + Hydrogel= T2
Fertilizacion Variable sin Hydrogel = T3

Fertilizacion Convencional (Testigo) = T4

Dado que no existe un modelo estadistico definido se harad una prueba de
hipétesis, de medias independiente con varianzas conocidas, para establecer

cual de los tratamientos han sido significativos..
Como a= 4%, entonces Z a/2 = 2.05

HO: A - uB =0 ( JA = uB) contra
Ha: JA-uB#0 (uA # uB)
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A través de un andlisis de medias se determino que el tratamiento 1 que
consiste en la fertilizacion variable + hidroretenedor dio resultados positivos,
como lo indica el cuadro 4, ademas de la variedad de cafia de azUcar con que
se estaba trabajando, sin embargo el la figura 12 se observa mas

detalladamente el incremento de produccion en cada lote.

Cuadro 4. Resultados obtenidos de la fertilizacion variable + hidroretenedor
(T1), donde se puede observar el incremento que existié de la zafra 2010-2011
contra 2011-2012.

Tratamientos Lote TM/ha TM/ha Diferencia/ Variedad
Cortadas Cortadas Lote TM/ha
2010-2011 2011-2012

Tl 0505 101.79 117.58 13% CP8s8-
1165

Tl 0506 105.55 128.53 18% CP88-
1165

T1 0507 112.14 124.88 10% CP88-
1165

T1 0508 109.19 125.81 13% CP88-
1165

(Pantaledn, 2012)

MEDIA: 107.16 MEDIA: 124.2

DESVIACION ESTANDAR: 4.48 DESVIACION ESTANDAR: 4.67

VARIANZA: 3.88 VARIANZA: 4.05

Z=|5.26|

150

100 —

M tons/ha Cortadas 2010-2011

50 — tons/ha Cortadas 2011-2012

0505 0506 0507 0508

Figura 12. Resultados de lotes de la Finca El Para, de la fertilizacion variable +

hidroretenedor (T1), incremento de produccion de 14% (Pantaledn, 2012).
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En el cuadro 5 demuestra los resultados de fertilizacion convencional +
hidroretenedor, en donde se puede apreciar de manera diferente los resultados
que demuestra la combinacion de estas 2 actividades, esto también empieza a
demostrar que el tratamiento 1 es la mejor combinacion para tener resultados

positivos como lo indica la figura 13.

Cuadro 5. Resultados obtenidos de la fertilizacion convencional +
hidroretenedor (T2), donde se puede observar que un lote tuvo incremento
significativo mientras que el otro tuvo un decremento de la zafra 2010-2011
contra 2011-2012.

Tratamientos Lote TM/ha TM/ha Diferencia/ Variedad
Cortadas Cortadas Lote TM/ha
2010-2011 2011-2012

T2 0705 88.66 72.87 -22% CP72-
2086
T2 0707 94.46 115.09 18% CP72-
2086
(Pantaledn, 2012)
MEDIA: 91.56 MEDIA: 93.98
DESVIACION ESTANDAR: 4.1 DESVIACION ESTANDAR: 29.85
VARIANZA: 2.9 VARIANZA: 21.11
Z=10.11]
140
120
100
ig ~ mtons/ha Cortadas 2010-2011
o = tons/ha Cortadas 2011-2012
20 S

0705 0707

Figura 13. Resultados de lotes de la Finca Anaite, de la fertilizacidén
convencional + hidroretenedor (T2), donde no existié una tendencia (Pantaleon,
2012).
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El cuadro 6 muestra los lotes de la fertilizacion variable sin hidroretenedor aqui
podemos apreciar que existe una cantidad mayor de lotes en donde se practico
este ensayo que a pesar existen 2 tipos de variedades de cafia de azucar,
ademéas como lo indica la figura 14 que fueron practicados en 3 diferentes
fincas que presentan condiciones edaficas relativamente diferentes, estos
factores pueden alterar resultados méas certeros, sin embargo predomina la

tendencia de tener resultados positivos la fertilizacion variable.

Cuadro 6. Resultados obtenidos de la fertilizacion variable sin hidroretenedor
(T3), donde se puede observar que existe un incremento de lotes y de material
vegetativo diferente a pesar de estos factores existié incremento significativo no
tan marcado como el T1.

Tratamientos Lote TM/ha TM/ha Diferencia/L Variedad
Cortadas Cortadas ote TM/ha
2010-2011 2011-2012

T3 0101 119.80 108.00 -11% CP88-
1165

T3 0102 105.27 110.58 5% CP88-
1165

T3 0103 110.583 96.51 -15% CP88-
1165

T3 0201 91.96 112.42 18% CP88-
1165

T3 0203 93.11 85.37 -9% CG97-97

T3 0402 87.02 105.78 18% CG97-100

T3 0201 13241 127.91 -4% CP88-
1165

T3 0301 98.85 109.72 10% CP88-
1165

T3 0302 104.90 141.78 26% CP88-
1165

T3 0401 108.48 125.76 14% CP88-
1165
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T3 1101 100.07 126.70 21% CP88-
1165

(Pantaleon, 2012)

MEDIA: 104.76 MEDIA: 113.68
DESVIACION ESTANDAR: 13.07 DESVIACION ESTANDAR: 15.89
VARIANZA: 12.46 VARIANZA: 15.15

Z=|1.43]

160

140

120 ——

100 — — -

80 ~  mtons/ha Cortadas 2010-2011

tons/ha Cortadas 2011-2012
60 —

40 u

20 —
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Figura 14. Resultados de 3 Fincas diferentes los lotes estan divididos entre la
Finca Bonampak, Finca Churubusco y Finca Chuspas, en donde se desarrollo

la fertilizacion variable sin hidroretenedor (T3) (Pantaleén, 2012).
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Como todo ensayo investigativo se tiene que tener un area testigo para que las
demés variables se puedan comparar para analizar con resultados mas
exactos, el cuadro 7 muestra los porcentajes de la cosecha 2010-2011versus
2011-2012, que con las practicas agricolas que se realizan en estos lotes
existié un incremento de produccion, estos lotes estan distribuidos en 2 fincas

diferentes como lo demuestra la figura 15.

Cuadro 7. Resultados obtenidos de la fertilizacibon convencional sin
hidroretenedor (T4), a pesar que se mantienen las labores agricolas

tradicionales los lotes obtuvieron un incremento de produccion.

Tratamientos Lote TM/ha TM/ha Diferecia/ Variedad
Cortadas Cortadas Lote
2010-2011 2011-2012 TM/ha

T4 0102 116.24 125.14 7% CP88-
1165
T4 0601 62.58 71.81 13% CP88-
1165
T4 0603 62.17 95.98 35% CP72-
2086
T4 0703 81.92 70.51 -16% CP72-
2086
(Pantaledn, 2012)
MEDIA: 80.73 MEDIA: 90.86
DESVIACION ESTANDAR: 43.99 DESVIACION ESTANDAR: 25.67
VARIANZA: 38.1 VARIANZA: 22.23
Z=10.39
150
100 m tons/ha Cortadas 2010-2011
>0 H 1 1 1 ~ mtons/ha Cortadas 2011-2012
° 0102 0601 0603 0703

Figura 15. Fertilizacion convencional sin hidroretenedor (T4), ensayo distribuido
en Finca Chuspas y Finca Anaite, donde se mantuvieron las practicas agricolas

convencionales (Pantale6n, 2012).
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Se observo un incremento en la productividad del tratamiento 1, esto obedece
al manejo, resultado de una fertilizacion variable mas la retencion de humedad
que brinda el hidroretenedor. Combinado estos factores se observa un
incremento del 2.58% versus el testigo absoluto y un 5.88% versus el segundo
mejor, que fue la fertilizacion variable sin hidroretenedor, a pesar que existieron
varios factores los cuales pueden alterar los resultados tales como variedades
de cafia diferentes, condiciones climaticas, edad de las plantas, frecuencia de
riego, sin embargo, existieron lotes donde si se manifiesta un incremento de
toneladas por hectarea que es lo que se busca y que al analizarlos tienen
resultados significativos, como lo demuestra el cuadro 8 donde se pueden
observar los porcentajes de cada uno de los diferentes tratamientos de la zafra
2010-2011y 2011-2012.

En la figura 16 muestra que la fertilizacion variable con hidroretenedor de la
zafra 2011-2012, esta por encima de los demas tratamientos, de ambas zafras,
el que marca un leve incremento pero significativo fue la fertilizacion variable
sin hidroretenedor aun que este ensayo presenta mayor numero de lotes, los
cuales puedan mostrar alteracion de nuestro analisis de medias
independientes, sin embargo si podemos analizar que la fertilizacion variable
con hidroretenedor tiene el mismo numero de lotes que la fertilizacion
convencional sin hidroretenedor y ahi es donde se marca la diferencia que en
las dos zafras existi6 un incremento pero siendo el mayor la zafra 2011-2012
ya que aqui ya se tenia conocimiento total de el manejo agronémico que se

esta tratando de analizar.
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Cuadro 8. Resultados de medias de

las diferentes cosechas,

lo cual

demuestran los porcentajes de incremento de los diferentes tratamientos

Tratamiento 2010- 2011- Diferencia Porcentaje
2011 2012 TM/ha (%)
TM/ha TM/ha
1 107.16 124.2 17.04 13.72
2 91.56 93.98 242 2.57
3 104.76 113.68 8.92 7.84
4 80.73 90.86 10.13 11.14
140 T1= Fertilizacion
Variable + Hydrogel
120
T2= Fertilizacion
Convencional +
100 — Hydrogel
T3= Fertilizacion
80 Variable sin Hydrogel
60 |— T4=Testigo
40 —
20 —
0 2010-2011 TM/ha
1 2 3 4 m2011-2012 TM/ha

Figura 16. Resultados de los tratamientos de agricultura de precisién en el
Ingenio Pantaledn de las zafras 2010-2011 y 2011-2012. (Pantale6n, 2012).
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4.4 PROPUESTA NUEVA DE LA FERTILIZACION VARIABLE

Observando los problemas que se presentaron en el desarrollo del proyecto
antiguo, las deficiencias que se tenian en la distribucion de los tratamientos y la
siembra de diferentes variedades entre si, no se podian esperar datos reales y
positivos, sin embargo se obtuvieron datos que reflejaron un incremento en la

produccién de cafia que eso es lo que se busca.

Entonces se propuso un nuevo proyecto para realizar en zafra 2012-2013, en
donde se analizo un bloque de renovacién para poder ejecutar el nuevo
proyecto y se determino que un area homogénea era la finca Limones
Pantaleon (Figura 17), de la cual se tomaron 5 lotes en donde no se
presentaban vetas arenosas. Se propone evaluar unicamente fertilizacion
variable (T1) contra la fertilizacion convencional (T2). Dado a que aqui existen
similitud de factores que en el proyecto anterior presentaba alteraciones la
base es evaluar mas precision los incrementos que vaya a tener los lotes de
toneladas ademas del costo que estos presentan en la figura 18 observaran la

distribucion de los tratamientos que se estara evaluando.

-/ -

S |

Figura 17. Propuesta de nuevo proyecto de fertilizacién variable en la Finca

Limones Pantaledn (Pantaledn, 2011).
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Figura 18. Distribucién de los tratamientos de fertilizacion variable y fertilizacion

convencional.

5.3 DOSIS

Ya teniendo los resultados de las muestra de suelos se interpretara la
informacion brindada. Ademas, se trabajara conjuntamente con el programa de
GIS, para realizar interpolacion ya que con la informacion que ya es parte de
las bases de datos del ingenio, ya cuando se tengan los datos se adjuntan a un

programa propio que es el que va dosificando segun los mapas.

Este proceso se tiene previsto realizarlo de 35-40 dias después de la siembra,

un dato extra es mencionar que se esta aplicando fertilizante granulado.
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Cuadro 9. Rangos de aplicacion de fertilizante al cultivo de cafa de
azucar en la zafra 2011-2012 segun requerimientos.

NITROGENO (%N) | 0-3= 80 kg/ha

3-5= 65 kg/ha

>5 =50 kg/ha
FOSFORO (ppm | 0-5=60 kg/ha
P) 5-30=40kg/ha

>30=0

POTASIO (ppm K) | <50 = 167kg/ha
50-100=117 kg/ha
100-150= 83 kg/ha
150-200= 67 kg/ha
>200=0

Dentro de la propuesta ademas se realizo una base de datos en donde esta
toda la informacion de los tratamientos de la zafra 2010-2011 ademas de la
zafra 2011-2012, asi como de la nueva propuesta en donde se incluyo hasta
como realizar los muestreos de suelo, también podemos mencionar que se
realizo un manual de los pasos que se tienen que seguir para elaborar un mapa

de rendimiento en el software que se utilizo.
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V. CONCLUSIONES

Se analizaron los resultados del proyecto de la temporada 2010-2011, y se
encontraron varios factores que no fueron considerados al momento de
ejecutarlo, los cuales eran la distribucién de los tratamientos con diferentes
condiciones climéticas y edéficas, ademas que utilizaron diferentes variedades

de cafa.

La fertilizacion variable en el cultivo de la cafia de azlcar si influyd en el
rendimiento en la zafra 2010-2011 y 2011-2012 ya que es el proceso que
ayuda a incrementar el tonelaje de cafia y a tener un lote mas homogéneo,
ademas se desarrollé una base de datos y un manual de los pasos que se
tienen que tomar en cuenta para el desarrollo de los mapas de rendimiento y

asi exista informacion mas precisa.

Se elabor6 una propuesta de fertilizacion variable para la zafra 2011-2012, para
incrementar 111 ha, para a mostrar datos mas exactos los cuales van a estar
bajo las mismas condiciones, actividades culturales y ademas de la misma
variedad CP72-2086.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el mismo protocolo que se establecié en la zafra
2011-2012 para el nuevo proyecto, ademas de usar el mismo equipo y

mantener el orden apropiado de la toma de datos.

Se recomienda retomar el proyecto de la zafra 2010-2011 y mantener los 2
proyectos conjuntamente para que un futuro se aplique esta préactica
favorable para el cultivo a nivel de empresa ya que los resultados que se
obtuvieron en la zafra 2011-2012 fueron positivos, también podemos

mencionar que se incluyan otras practicas para la agricultura de precision.
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