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Implementacion de sistema piloto automatico en la labor de surqueo en el
cultivo de la cafa de azucar; Ingenio San Diego (2012-2014)

Resumen

El ingenio San Diego posee una extension de 15,200 hectareas y en la zafra 2012-2013 se
mecanizaron 2,701 hectareas para siembras. El ingenio tiene como proposito optimizar los recursos
existentes, la aplicacion de nuevas tecnologias que le permitan, la reduccion de costos y aumento
de la produccion. Uno de estos recursos es la maquinaria agricola, por este motivo busca la mejora
continua en el proceso de preparacion de suelos, por lo que se ha implementado un programa de
agricultura de precision. Se presenta como una herramienta viable, como parte del objetivo de
maximizar los recursos existentes en el campo y generar las maximas ganancias en las labores
productivas, pero es necesario concretizar los resultados obtenidos hasta ahora. Con el presente
estudio de caso se documentd la informacion de utilizacion de este sistema en las labores de
siembra de cafa de azUcar en ingenio San Diego, para comparar la eficiencia, costo por unidad de
area, rentabilidad y las ventajas. Se compard la informacién del surqueo convencional, contra el
surqueo utilizando el sistema de piloto automatico, dando como resultado en la zafra 13/14, la
eficiencia de hectareas surcadas por hora en el sistema de piloto automatico es de 1.62 hectareas
por hora y el sistema convencional es de 0.96 hectareas por hora; el costo por hectarea del sistema
de piloto automatico es de Q 199.55, mientras el sistema convencional tiene un costo de Q 281.39,
lo cual representa un ahorro de Q 81.84 por hectarea al utilizar el sistema de piloto automatico.



1. INTRODUCCION

La cafia de azUcar constituye un rubro importante en la economia nacional. La agroindustria
azucarera de Guatemala ha venido creciendo permanentemente desde 1960 hasta llegar a ubicar a
Guatemala como el quinto pais exportador de aztcar a nivel mundial, el segundo en Latinoamérica
y el tercer lugar en productividad en el ambito mundial. Genera alrededor de 65,000 empleos
directos y 350,000 empleos indirectos. El aztcar para la zafra 2009/2010 represento el 10.25% del
PIB de las exportaciones totales del pais, 20.80% de las exportaciones agricolas y generd US$ 493
millones de divisas, las cuales son la base para el intercambio econémico del pais que incluyen

alimentos, contribuyendo a la seguridad alimentaria (Melgar, 2012).

El Banco de Guatemala reporta un crecimiento del 4.1% registrado por el producto interno bruto
en el cuarto trimestre del 2015, del cual el 18.1% lo representa la Agricultura, ganaderia, caza,

silvicultura y pesca. (Banguat, 2016)

El ingenio San Diego posee una extension productiva de 15,000 hectéreas y en la zafra 2013-2014
se mecanizaron 6,000 hectareas para siembras y renovaciones. El ingenio tiene como proposito el
optimizar los recursos para mecanizacion agricola existentes, asi como la aplicacion de nuevas
tecnologias y métodos que le permitan, la reduccion de costos y aumento sostenible de la
produccion. Uno de estos recursos es la maquinaria agricola, por este motivo busca la mejora
continua en el proceso de preparacién de suelos para el cultivo de la cafia de azucar, por lo que se
ha implementado un programa de maquinaria y equipo agricola bajo el concepto de Agricultura de

Precision.

Por lo anteriormente mencionado, se realizo este estudio de caso donde se recopilaron y analizaron
datos relacionados con la labor de surqueo bajo el sistema de mecanizacién utilizando la tecnologia
de Piloto Automatico. El objetivo, documentar la informacion de la utilizacion de este sistema en
las labores de siembra en el cultivo de cafia de azucar en el ingenio San Diego, para comparar la

eficiencia, costo por unidad de area, rentabilidad y las ventajas del sistema.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Cafia de Azlcar

La cafia de azucar es uno de los cultivos mas viejos en el mundo, se cree que empez6 hace unos
3,000 afios como un tipo de césped en la isla de Nueva Guinea y de alli se extendié a Borneo,
Sumatra e India. Estudios realizados por investigadores sobre el origen de la cafia de azucar,
reportan y concuerdan que Saccharum spontaneum, S. sinense y S. barberi se desarrollaron en el
area de Birmania, China, e India en el Asia meridional. Las formas relativamente jugosas de las
dos ultimas especies fueron utilizadas en los comienzos del cultivo y procesamiento de la cafia de
azucar en la India y China. Cuando dichas especies se extendieron a otras regiones sufrieron de
alguna forma diversos cruzamientos con otras gramineas, apareciendo las especies S. robustum y
S. officcinarum en las islas del sureste de Indonesia, y en el area de Nueva Guinea respectivamente.
La cafia se extendié de forma muy lenta, y llega al sur de Espafia 773 d. de J.C. y Sicilia (950 d. de
J. C.). Larutahacia el oeste continuo y la cafia llega a Madeira y a las islas canarias en1420 (Korich,
2010).

Cristobal Colon introdujo la cafia en América en su segundo viaje (1493) a la isla de La Espafiola,
cafias que no prosperaron; tan sélo en 1501 fueron introducidas plantas que si crecieron, el éxito
de las plantaciones de azucar en Santo Domingo llevé a su cultivo a lo largo del Caribe y América
del sur. Se le atribuye a Pedro de Alvarado la introducciéon de la cafia de azicar a Guatemala. Los
primeros trapiches se establecieron en San Jeronimo, Baja Verapaz. Luego se extendid hasta el sur,
desde Antigua Guatemala hasta Escuintla y Santa Rosa, donde todavia existen ruinas de las

construcciones que predominaron durante la dominacion espafola (Korich, 2010).

El desarrollo de la industria azucarera en Guatemala se incrementd a partir de 1932, cuando se
establecio el consorcio azucarero. Entonces la produccién era de 25,000 toneladas de azUcar 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. Actualmente los Ingenios
que permanecen operando son: El Pilar y Tulula en el departamento de Retalhuleu, Palo Gordo en
Suchitepéquez, Santa Teresa en Guatemala, La Sonrisa en Santa Rosa y Pantaledn; Santa Ana,
Concepcion, Madre Tierra, La Union, Magdalena y Trinidad en Escuintla. La cafia de azUcar se

cultiva en la costa sur de Guatemala, en una superficie de 180,000 hectareas. Los suelos son



derivados de ceniza volcénica con distintos grados de meteorizacidn y con ciertas caracteristicas
especiales como la alta fijacion de fosforo, particularmente en suelos andisoles, los cuales
representan el 25% de los suelos usados para la produccién de cafia de azUcar. La cafia de azucar
(Saccharum officinarum L) es una graminea tropical de la familia Poaceae; un pasto gigante
emparentado con el sorgo y el maiz en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa
compuesto que al ser extraido y cristalizado en el ingenio forma el azlcar. La sacarosa es
sintetizada por la cafia gracias a la energia tomada del sol durante la fotosintesis. El tronco de la
cafia de azUcar esta compuesto por una parte sélida llamada fibra y una parte liquida, el jugo, que
contiene agua y sacarosa. En ambas partes también se encuentran otras sustancias en cantidades

muy pequefias (Korich, 2010).

2.1.1 Clasificacién taxondmica de la cafia de azUcar

La clasificacién taxondmica de la cafia de azicar segun Cifuentes (2009) es la siguiente:

Division: Embryophita
Subdivision: Angiospermae

Clase: Monocotyledoneae
Orden: Glumiflorae

Familia: Gramineae

Tribu: Andropogonae
Subtribu: Saccharae

Género: Saccharum

Especie: Saccharum officinarum

2.1.2 Importancia del cultivo de cafia de azUcar

El cultivo de la cafia de azucar en Guatemala ha evolucionado a través de los afios, ubicandose
como una de las actividades agricolas méas importantes del pais, tanto por la magnitud del area
sembrada, como por los indices de eficiencia logrados en el pais. La agroindustria genera mas de
350,000 empleos directos e indirectos, beneficiando a comercializadoras, banca y proveedores de

servicios (Cifuentes, 2009).



2.1.3 Morfologia de la cafia de azucar
La cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.) es una Poaceae tropical, un pasto gigante

emparentado con el sorgo y el maiz en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa,
compuesto que al ser extraido y cristalizado forma lo que conocemos como azucar (Cifuentes,
2009).

2.1.3.1. Raiz

El sistema radicular proporciona anclaje, absorbe agua y minerales y almacena materiales de
reserva. La raiz primaria esta ubicada en el embridn. Las raices que se originan en el tallo, en la
banda de raices o la zona cercana al entrenudo, son adventicias. Las raices pueden ser primordiales

y permanentes (Cifuentes, 2009).

2.1.3.2. Tallo

Es el 6rgano de mayor importancia (desde el punto de vista econémico), debido a que en él se
almacenan los carbohidratos producto de la fotosintesis de la planta. Posteriormente, por medio del
proceso industrial se obtienen la sacarosa y otros derivados como la melaza, bagazo y cachaza. El
tallo se forma al momento de germinar las yemas. Entonces se produce un primer eje (tallo
primario) con sus respectivos nudos y entrenudos. Del tallo primario, a su vez, germinan yemas
basales que producen nuevos brotes denominados tallos secundarios; de estos brotan mas yemas
basales y se originan los tallos terciarios y asi sucesivamente, hasta constituir una aglomeracion o
macollamiento. Los tallos estan formados por nudos y entrenudos. En cada nudo esta inserta una
hoja, las hojas estan distribuidas en forma alterna, en cuya axila se encuentra la yema. En el extremo
distal del tallo se halla el meristemo apical (Cifuentes, 2009).

2.1.3.3. Hoja
La hoja es un organo especializado, cuya principal funcion es la de llevar a cabo la fotosintesis,

que es el proceso mediante el cual los cloroplastos convierten la energia luminica en energia
quimica. También las hojas cumplen un papel importante en el proceso de la respiracién celular,
en la transpiracion y en el intercambio gaseoso. El proceso inverso, conocido como respiracion, es

el gasto de la energia almacenada, que la planta utiliza para llevar a cabo diferentes procesos



metabdlicos. La ldmina foliar de la cafia de azUcar es ligeramente asimétrica; en ella se encuentran
las estomas, que son células especializadas de la epidermis, constan de dos células oclusivas y un
poro entre ellas. Por medio de esta estructura se realiza el intercambio gaseoso con el medio

ambiente; el nimero es mayor en la cara abaxial (envés) que en la adaxial (haz) (Cifuentes, 2009).

2.1.3.4. Flor

El tipo de inflorescencia de la cafia de azucar es una panicula abierta, cuya forma, color tamafio y
ramificacion dependen de la variedad. La inflorescencia se aparece cuando una serie de condiciones
ambientales y fisiologicas favorables se presentan. La formacion de la flor tiene aspectos positivos
y negativos. La principal ventaja es que constituye una fuente de material para trabajar en los
programas de mejoramiento varietal. Una de las desventajas agrondmicas es la paralizacién del
crecimiento, asociado generalmente con la formacion de corcho, aspecto que es indeseable en la

cafia de azucar, ya que disminuye el rendimiento (Cifuentes, 2009).

2.1.4. Requerimientos climéticos y edéficos

La temperatura, la humedad y la luminosidad, son los principales factores del clima que controlan
el desarrollo de la cafia. La cafia de azlcar es una planta tropical y se desarrolla mejor en lugares
calientes (28 °C) y soleados. Cuando prevalecen temperaturas altas la cafia de azlcar alcanza un
gran crecimiento vegetativo y bajo estas condiciones la fotosintesis se desplaza hacia la produccién
de carbohidratos de alto peso molecular, como la celulosa y otras materias que constituyen el follaje
y el soporte fibroso del tallo. Se tienen reportes que a bajas temperaturas todas las variedades de
cafia tienen una menor eficiencia y menor proporcion de desarrollo. La cafia de azUcar se cultiva
con éxito en la mayoria de los suelos, estos deben contener materia organica y presentar buen
drenaje, tanto externo como interno y un pH que oscile entre 5.5 a 7.8. Su éptimo desarrollo se
logra en un rango altitudinal que va desde el nivel del mar (10-20 msnm) hasta los 800 msnm
(Cifuentes, 2009).



2.2. Surqueo o Surcado

El surcado consiste en abrir surcos paralelos, distribuidos en linea recta o siguiendo curvas
previamente disefiadas y establecidas por el proceso de disefio agricola, a distancias de 1.50 m ¢
1.75 m, y a profundidades de 0.15 6 0.25 m en labranza convencional, y de 0.25 a 0.35 m para
siembras de humedad. El propésito es preparar una cama de suelo, en el que la semilla pueda
acomodarse, germinar, emerger adecuadamente y permitir el desarrollo del cultivo (Garcia,
Villatoro, Diaz, & Sandoval, 2014).

En adicion al surcado, puede aplicarse fertilizantes granulados, a base de fésforo y/o potasio, e
insecticida para el control de plagas del suelo, adaptando tolvas y mecanismos de descarga sobre
la estructura de los surcadores. Esta labor puede hacerse con surcadores de dos, tres o hasta cuatro
cuerpos, montados sobre una barra portaherramientas de tipo integral. La potencia requerida
depende del tamafio y componentes del equipo utilizado, de la profundidad a la que se trabaje, de
la velocidad de operacion. La velocidad de operacién en el campo es de 6 a 10 km por hora, en
condiciones normales (Garcia et al., 2014). La figura 1 muestra un surcador de tres cuerpos

convencional con equipo para aplicar fertilizante e insecticida.

Figura 1. Surcador de tres cuerpos, sistema convencional

2.2.1. Calibracion del implemento

De acuerdo a Garcia et al., (2014), los pasos para la calibracion del surcador son los siguientes:



o Colocar el tractor con el surcador en terreno plano.

e Verificar que la distancia entre cuerpos del surcador sea la requerida para el campo que se
surcara.

e Graduar longitudinalmente el surcador, con el tercer punto de acople o mufieco, para regular
el angulo de incidencia de los cuerpos surcadores.

e Graduar transversalmente el implemento, por medio de los brazos elevadores, hasta lograr
que las puntas de cada cuerpo surcador togquen el suelo plano al mismo tiempo.

e Verificar que la profundidad de surcado en labranza convencional sea de 0.15 - 0.25 my
en siembra de humedad de 0.25 — 0.35 m.

e Ajustar la posicion de los marcadores en los surcadores, hasta lograr que la distancia entre
los surcos del traslape entre una pasada y la otra sea la misma, o con una variacién menor
al cinco por ciento.

e Actualmente existen sistemas de posicionamiento global (GPS), que apoyados con
mecanismos de correccion a través de antenas RTK, permiten surcar sin necesidad de

marcadores, y se logra una mejor equidistancia y paralelismo entre los surcos.

2.3. Sistema de Control de Direccion por GPS

Por medio de sefiales satelitales y sensores colocados en el tractor, el sistema piloto automatico
controla la direccion del tractor de forma automatica con una precision de +/- 2.5 cm. El sistema
piloto automatico es un sistema desarrollado por Trimble Navigation, para controlar la direccion
del tractor de forma automatica. Ahora cualquier operador puede hacer trabajos de precision aun
de noche con la misma velocidad, precisiéon y seguridad que de dia, facilitandole su trabajo y
ayudandolo a aumentar el rendimiento de su maquinaria al menos en un 100% (Sistemas
Avanzados Léaser y GPS, S.A., 2015).

La Agricultura de Precisidon es un concepto que se basa en la introduccién de los sistemas de
posicionamiento global (GPS) y los sistemas de informacion global (GIS) en las operaciones
agricolas. Los sistemas GPS agricolas funcionan como guia precisa en operaciones terrestres en

tractores y aéreas en helicOpteros y aviones. Sirven también para colectar informacion para el



levantamiento de mapas y en otras aplicaciones como siembra y cosecha mecanizada (Korich,
2010).

En este sistema los operadores al entrar al poligono a trabajar marcan punto A 'y punto B para trazar
una linea guia. Después aprietan el boton automatico y no tocan el volante hasta el otro lado de la
cabecera. Al ir sobre la cabecera y apretar el automatico, el tractor entrara solo en la pasada que
mas cerca le quede, permitiendo abrir medios en trabajos donde de forma tradicional seria
imposible (Sistemas Avanzados Laser y GPS, S.A., 2015).

Los sistemas GPS RTK que permiten trabajar con precision de +/- 2.5 cm y poder regresar a la
misma linea todo el tiempo, permite sembrar, trasplantar, surcar, cultivar con gran precision, hasta
sistemas DGPS que permiten trabajar con precision de 20 cm. pasada a pasada pero no se puede
regresar a la misma linea como para trabajar en siembra de granos, marca de melgas, preparacion
de tierras y otros. Con el Piloto automatico se han encontrado rendimientos en el uso del tractor
del doble o méas, aumento en el numero de surcos por parcela en un 8% y reduccion de mano de
obra de deshierbe hasta en un 50% (Sistemas Avanzados Laser y GPS, S.A., 2015).

Los Sistemas de Informacién Geografica (GIS) cuentan con tres componentes basicos:
e Programas de computadora
e Datos

e Personal (soporte técnico)

Con la informacion (datos) levantada en el campo utilizando el GPS, es posible la generacion de
mapas de los diferentes parametros de suelo a través del SIG. Analizando la informacion de estos
mapas de rendimiento, se encuentran diferencias significativas de produccion en las distintas zonas
del campo, incluso en parcelas con apariencia “homogéneas”, lo que indica que si éstas pudieran
recibir un trato diferencial, podrian conseguirse sin lugar a dudas mejoras en la produccion. El
sistema GPS fue concebido originalmente como auxiliar para la navegacion de las fuerzas militares
de EEUU y expone que este sistema posee tres subsistemas o segmentos que lo componen (Korich,
2010).



2.3.1. Segmento espacial o subsistema satelital

Esta constituido por 24 satélites operativos de la constelacion NAVSTAR (GPS), los cuales se
hayan distribuidos en seis oOrbitas elipticas, los satélites tienen un periodo de casi 12 horas y orbitan
aproximadamente a 20,000 km de altitud. La configuracion de la constelacion asegura que siempre
haya un minimo de cuatro satélites visibles desde cualquier punto de la tierra. Los satéelites emiten
un codigo pseudo aleatorio (PRN) en su sefial mediante el cual son identificados por sus receptores
(Korich, 2010).

2.3.2. Segmento de control o subsistema de control

Controlan la informacidon de los satélites y pueden corregir aumentando o disminuyendo el error
(Korich, 2010).

2.3.3. Segmento de usuario o subsistema del usuario

Por ultimo, el segmento usuario que es el que realiza su trabajo con base en la informacion recibida.
La sefial posee diferentes fuentes de error que en mayor o menor medida le dan precision al dato
que obtiene el usuario en su trabajo (Korich, 2010).

Las fuentes de error en las mediciones pueden deberse a:

a. Relojes atdmicos (estan en los satélites).

b. Errores de Orbita (puede ser controlada desde el segmento de control).

c. Receptores de GPS (mayor o menor calidad)

d. Atmosfera terrestre (ionosfera de 400 km y troposfera de 80 km de espesor).

e. Multitrayectoria (cobertizos o arboles que interfieren la sefial que debe llegar al receptor GPS),
f. Geometria satelital (ubicacion de los satélites).

g. Disponibilidad selectiva (inducida por el departamento de defensa de los EE.UU. desde el

segmento de control).

El funcionamiento de los banderilleros satelitales se basa en el Sistema de Posicionamiento Global
GPS, mediante el cual la maquinaria de aplicacion de productos quimicos o fertilizantes esta



ubicada en tiempo real en un lugar del espacio constantemente. Los tipos de receptores GPS
utilizados en la agricultura de precisién poseen las siguientes caracteristicas: a. Sin correccién
diferencial de sefial (autobnomos). Error tipico 6 m pero puede llegar a 20 m. b. Con correccién
diferencial de sefial (en tiempo real o de post proceso). Error que va desde 0.5 cm. a no mas de 1

m.

Para algunas aplicaciones como el uso de banderilleros satelitales no se pueden usar GPS
autonomos (de mano) dado que el error es muy significativo, se deberian usar GPS con sefial
correctora o receptores de GPS que posean un software interno que calculan el error que es inducido
por la ionosfera (pero en tiempo real); tampoco seria util para banderilleros satelitales GPS que
calculan el error en post proceso, dado que la maquinaria debe aplicar en el preciso momento que

va avanzando (Korich, 2010).

2.3.4. Antecedentes de la utilizacién de sistemas GPS en América Latina

En Argentina los sistemas GPS son utilizados en pulverizacion, fertilizacion o en sembradoras de
grano fino de gran ancho de labor. Basicamente todo el software de banderilleros satelitales cuenta
con las mismas funciones para la aplicacion y uso en campo, los cuales son muy completos y
contemplan todas las situaciones que se pueden presentar durante el trabajo. La empresa
colombiana Calima S.A., aplica agricultura de precisién basada en tecnologia GPS, para el
monitoreo y fumigacion aérea de las plantaciones (Korich, 2010).

Para aumentar la eficiencia en el monitoreo, Calima S.A. opt6 en el 2009 por la utilizacion de un
sistema GPS de precision para la recoleccion de informacion geografica en tiempo real vy el
levantamiento de mapas y procesamiento de la informacién. Este sistema incorpora un receptor
GPS de radiofaro, de onda integrada, antena de radiofaro, recolectores de datos y software para el
procesamiento de la informacion en un sistema de informacion geogréafica. El sistema utiliza ondas
de radiofaro emitidas por un transmisor, de propiedad de Calima, situado a una distancia de 300
km (Korich, 2010).

Las ventajas de esta tecnologia con respecto al método tradicional son evidentes. Con la utilizacién

del GPS, el empleado puede cubrir hasta 61.11 hectareas por semana. La informacién generada



puede ser procesada facilmente en el mismo dia, permitiendo la visualizacion del area recorrida
por el trabajador con el fin de garantizar que el area asignada fue cubierta. La incorporacion de
tecnologia GPS de precision en las plantaciones de platano y banano, permitio a Calima obtener
beneficios en el corto plazo, tales como: un posicionamiento de precision de aproximadamente 15

centimetros en post-proceso (Korich, 2010).

La posibilidad de seguimiento del tiempo de iniciacion y terminacion del trabajo de campo y la
determinacion del area cubierta por el trabajador; la presentacion visual de la informacion,
facilitando asi su comprensién; la posibilidad de contar con informacion réapida, eficiente y
confiable; la determinacién precisa de areas problemas y sus coordenadas y, finalmente, la

optimizacion de los recursos humanos (Korich, 2010).

La utilizacion de un sistema de precision GPS permite la recoleccion y el registro de informacion
geogréfica de interés para los productores, esta informacion incluye: ubicacién exacta de los lotes
de la plantacidn, cables de la red eléctrica, carreteras, empacadoras, canales de drenaje, arboles y

otros obstaculos, asi como sistemas de riego (Korich, 2010).

El sistema permite ademas determinar las areas totales y localizar con exactitud los linderos de los
lotes. La tecnologia de GPS utiliza un sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS) en
tiempo real, con una precision de 1 - 3 metros rms (error medio cuadratico), para guiar la aeronave
y permite la aplicacion precisa de los agroquimicos, prestandose ademas para otras aplicaciones de
posicionamiento de precision, incluyendo la captura de informacion geogréfica y fotogrametria.
Esta tecnologia ha permitido mantener un excelente control y reducir los costos en los programas
fitosanitarios (Korich, 2010).

En Guatemala la Compaiiia Bananera Independiente Guatemalteca (COBIGUA), incorpor¢ el
Sistema Flying Flagman (Banderillero Aéreo) para su control de fumigacion aérea a mediados de
1995. Durante la fase de seminario-demostracion del proyecto plaguicidas Chile-Canada que se
Ilevd a cabo en Chile en el afio de 1999, se hicieron comparaciones de precision de la linea de vuelo
durante aplicaciones de rocio simuladas con y sin el Sistema GPS marca AG-NAV®2, las que
mostraron con claridad el potencial para uniformidad de aplicacion mejorada en topografia



compleja (por ejemplo, en terrenos montafiosos o cerros) al usar la guia del sistema DGPS. Los
resultados indicaron reducciones potenciales de hasta un 50% en el uso de pesticida al mantener la

precision de la linea de vuelo, eliminando de esta manera areas de sobre aplicacion (Korich, 2010).

La segunda fase de este programa de transferencia de tecnologia proporciond la oportunidad de
asistir a empresas forestales para evaluar y optimizar el uso de la tecnologia DGPS durante la
primera estacion de uso operacional en operaciones de pulverizacion en Chile. El enfoque de esta
fase més alla del entrenar al piloto y de evaluar el equipo, fue discutir sobre la union del Sistema
de posicionamiento Global (DGPS) con las bases de datos del sistema de Informacion Geografica
(GIS), y una introduccién al andlisis post-aplicacion de los programas de atomizacion aérea. Este
informe documenta el andlisis de datos recolectados durante varios tratamientos de pulverizacion

hechos durante el comienzo del periodo del programa operacional de insecticidas (Korich, 2010).

2.3.5. Ventajas de sistemas GPS

Permite trabajar dia y noche, trabajos de precision como el surcado, siembra, trasplante, colocacién
de cinta de riego, y otros pueden ser realizados las 24 horas del dia. Mejora la eficiencia en el uso
de la maquinaria, ya que al usar piloto automatico se han encontrado aumentos en el rendimiento
de los tractores del 100 al 200%, incrementando la utilizacion de la inversion mas que nunca.
Maximiza el area de cada parcela al poder trabajar con maxima precisién; cada surco quedara a la
misma distancia, alineado y perfectamente recto, por lo que se utiliza cada rincon de las parcelas.
Mejora la precision y velocidad, ya que el sistema permite al operador preocuparse en el trabajo
que esta realizando y no en dirigir el tractor, trabajando a mayores velocidades y manteniendo la

precision (Sistemas Avanzados Laser y GPS, S.A., 2015).

2.3.6. Libros de base de datos

El software proporciona guardar la informacion del lote y soluciones empresariales. Integra sus
registros financieros para prever las declaraciones detalladas de campos de la empresa. Permite
comparar facilmente el costo de produccién para cada empresa y tomar decisiones claves para
mejorar la rentabilidad del establecimiento. El software ofrece un inventario automatizado de

seguimiento para suministros, o cultivos y cosecha (Sistemas Avanzados Laser y GPS, S.A., 2015).



2.3.7. Mapeoy récord

El software proporciona un registro de mantenimiento de campo, mapeo Yy analisis de soluciones
para los productores y proveedores de servicios. Los beneficios de realizar mapeo, es crear una
capa para cada afio de la empresa agricola, permitiendo integrar la informacién financiera con los
mapas de precision. Los costos pueden ser introducidos manualmente en cada entrada, por lo que
es facil de averiguar qué sectores de sus campos estan produciendo y cuales son las practicas de

agricultura de precision que son mas rentables (Sistemas Avanzados Laser y GPS, S.A., 2015).

2.3.8. Caracteristicas

La Interface de Usuario Simple permite el manejo de datos simples de usar con estructura de
Cliente, Campo, Lote y Trabajo. El registro de Campo permite ingresar registros de campos
mientras los recorre y visualizar histérico de cultivos, aplicaciones de quimicos, labranzas,
rendimiento y mas. El mapeo y registro de datos permite mapear limites de lotes, lineas de drenaje,
cabeceras, desagles y otros puntos de interés. La dosis de aplicacion variable permite controlar la
dosis de aplicacion variable de uno o mas productos usando mapas de prescripcion (Sistemas
Avanzados Laser y GPS, S.A., 2015).

2.4. Agricultura de Precision

Desde un punto de vista agronémico, la agricultura de precision se define como la aplicacion de
tecnologias y principios para administrar la variabilidad local y temporal asociada con todos los
aspectos de la produccion agricola, a fin de mejorar el rendimiento de los cultivos, la rentabilidad
y la calidad del medio ambiente. Aunque esto sea correcto, puede resultar dificil aplicar esta
definicion de libro de texto a sus operaciones agricolas diarias. La agricultura de precision se define
mas facilmente como el proceso de poner el producto adecuado, la cantidad adecuada, en el lugar

adecuado y en el momento adecuado (Trimble, 2012).

Los productos, software y soluciones de agricultura de precision pueden ayudar a los agricultores
en cada paso del proceso agricola: desde la preparacion del terreno hasta la plantacion,

administracion de nutrientes, gestion de plagas y fases de cosecha de un ciclo de cultivo. Hay



innumerables estudios universitarios e investigaciones agrondmicas que demuestran que la
eficiencia mejora cuando se agregan sistemas de agricultura de precision a una operacion agricola.
Aun asi, mucha gente sigue preguntando si el costo de la inversidn en sistemas de agricultura de
precision es rentable al compararse con los beneficios obtenidos una vez que los sistemas se

integran en el establecimiento agricola (Trimble, 2012).

Aunque la medida de la efectividad varia entre lugares, los sistemas de agricultura de precision son
potentes herramientas que multiplican las ventajas de las practicas agricolas modernas.
Consideremos el uso de nitrégeno en un cultivo. Al agregar un sistema de control de insumos para
cultivos, el agricultor puede saber donde ha aplicado ya nitrégeno y eliminar la sobre-aplicacion.
Al agregar un mapa de prescripcion y soluciones, el agricultor puede variar la cantidad de nitrogeno
a aplicar en el lote en tiempo real. Esto se traduce en un ahorro de tiempo en el campo, un uso mas
eficaz del nitrégeno y un mejor rendimiento de los cultivos (Trimble, 2012).

La industria de la agricultura de precision sigue explorando nuevos y emocionantes territorios
gracias a innovaciones revolucionarias tales como la introduccion de la telematica. La telematica
permite que un operador siga desde la oficina del establecimiento agricola el movimiento de un
vehiculo y las horas de servicio que hace en el campo. Esto permite maximizar el uso de
combustible y organizar la gestion de flotas y los programas de mantenimiento a traves de la
transferencia de informacion en tiempo real. Aunque pueda parecer que la telematica es sélo para
establecimientos muy grandes, la base de esta tecnologia permite ahorrar tiempo y personal incluso
a operaciones agricolas de muy poca envergadura. Pero la telemética es simplemente una de las
muchas fronteras nuevas en el campo de la agricultura de precision. La dedicacién a la creacion de
soluciones de agricultura de precision que simplifiquen las operaciones y aumenten el rendimiento
de los establecimientos de todo el mundo, hacen que se tengan planeadas muchas mejoras y nuevas

innovaciones para el futuro (Trimble, 2012).

La Agricultura de Precision es considerada como un Sistema Alternativo Sostenible, utilizado en
la produccion agropecuaria, mediante el cual se emplean diferentes métodos o herramientas
tecnoldgicas, como por ejemplo, los Sistemas de Posicionamiento Geoespacial —GPS- y la
Electrdnica, con el proposito de recopilar informacion en tiempo real sobre lo que sucede o puede

suceder en los suelos y en los cultivos, para proceder de esa forma a la toma de decisiones en el



futuro, que permitan el incremento de los rendimientos, la disminucion de los costos de produccion
y la reduccién de los impactos ambientales. El Sistema de Posicionamiento Global originalmente
Ilamado NAVSTAR, es un Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) el cual que permite
determinar en todo el mundo la posicion de una persona, un vehiculo o una nave, con una
desviacion de cuatro metros. El sistema fue desarrollado e instalado, y actualmente es operado, por
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. La antigua Unién Soviética tenia un sistema
similar llamado GLONASS, ahora gestionado por la Federacion Rusa. Actualmente la Union
Europea intenta lanzar su propio sistema de posicionamiento por satélite, denominado Galileo
(Cifuentes, 2009).

El GPS funciona mediante una red de satélites (24 satélites) que se encuentran orbitando alrededor
de la tierra. Cuando se desea determinar la posicion, el aparato que se utiliza para ello localiza
automaticamente como minimo cuatro satélites de la red, de los que recibe unas sefiales indicando
la posicion y el reloj de cada uno de ellos. En base a estas sefiales, el aparato sincroniza el reloj del
GPS y calcula el retraso de las sefiales, es decir, la distancia al satélite. Por triangulacion calcula la

posicién en que éste se encuentra (Cifuentes, 2009).



3. CONTEXTO

El ingenio San Diego es una empresa que produce azucar inocua, de alta calidad, para brindar una
mejor atencion y satisfaccion del mercado y de los clientes mejorando la eficiencia de los procesos
de produccién y la rentabilidad de la empresa. Su mision es ser un grupo empresarial guatemalteco,
guiado por principios claros, que transforman la cafia de azucar en productos energéticos que
proporcionan bienestar. Con su equipo profesional, buscan y desarrollan oportunidades de
crecimiento integral y alta rentabilidad. Generan un mejor nivel de vida para todos los miembros
de la organizacion y confirman el compromiso por un mejor pais. La Vision es ubicar a la empresa
dentro de los tres ingenios mas eficientes y de mas bajos costos de la region centroamericana. Su
politica de gestion es producir azlcar inocua de alta calidad, aplicando y cumpliendo estandares
internacionales, requisitos legales y de sus clientes, mejorando continuamente los niveles de

productividad y optimizando los recursos disponibles. (http://www.sandiego.com.gt, 2017)

Su historia se remonta al afio 1887, cuando se inicia la produccion artesanal de azlcar en pilon, y
a partir de 1901, la de azdcar centrifugada. En 1943, la familia Vila Betoret adquirid esta finca. En
esa época se producian 750 toneladas de azucar anualmente. A partir de 1958, la administracion
del ingenio la asume don Fraterno Vila Betoret, quien incansablemente ha impulsado el
crecimiento de la organizacion. El primer reto que se fijé fue la construccién de un nuevo ingenio,
mas grande y moderno, meta alcanzada en 1965. En ese afio el nuevo ingenio inici6 operaciones
con una molienda de 800 toneladas diarias de cafia que produjeron 750 toneladas diarias de azUcar.

(http://www.sandiego.com.gt, 2017)

En la zafra 1965-66 se produjeron 7,093 toneladas y un afio después, en la temporada 1966-
67, 12,687 toneladas de azucar. En el afio 1974, se incorpord a la administracion una nueva
generacion de directores, quienes impulsaron con entusiasmo nuevos proyectos. Uno de los mas
importantes fue la adquisicion del ingenio Trinidad, en 1987, con el objetivo de aumentar el area
de produccion de azucar de cafia. En la primera zafra del ingenio Trinidad, del afio 1988-89, se
produjeron 2.2 toneladas de azlcar. Gracias al trabajo honesto y responsable, a la dedicacion diaria,
al cuidado de los recursos, a la estrecha unidad familiar y al empefio de sus colaboradores, se han

alcanzado importantes metas en pocos afios. A la fecha, ambos ingenios conforman la corporacién



San Diego y producen durante la zafra anual mas de 350,000 toneladas de azUcar.
(http://www.sandiego.com.gt, 2017)

La principal actividad de la corporacion San Diego es la produccion y comercializacion de azucar
de cafia en el mercado nacional e internacional. También incluye la venta de melaza y durante los
ultimos afios, los proyectos de cogeneracion de energia eléctrica ocupan un lugar prioritario
dentro de los planes de expansion de la corporacion. De esta forma, se contribuye al desarrollo
econdmico del pais, crea fuentes de trabajo e invierte recurso en proyectos sociales de educacion,
salud y desarrollode las comunidadescercanas a sus centros de operacion.
(http://www.sandiego.com.gt, 2017)

El ingenio produce azucar blanca de la mas alta calidad para el mercado local, con un color
ICUMSA, que estéa dentro del rango de 200 a 300 unidades de color. Dentro de los sub-productos
tienen la melaza o miel final que se exporta para la produccion de alcohol. Producen azlcar cruda
para exportacion al mercado mundial. Otro de los sub-productos de la fabricacion de azlcar es la
generacion de energia eléctrica que se vende en la red nacional. (http://www.sandiego.com.gt,
2017)

En el ingenio el surqueo como parte de la mecanizacion agricola en la preparacion del suelo para
el cultivo de cafia de azUcar, es una actividad que se esta tecnificando constantemente, debido a
adaptacion de distanciamientos de siembra para la optimizacion del area productiva. Es de esta
manera que desde el afio 2012 a la fecha, el ingenio ha hecho uso del sistema de piloto automatico
en las labores de surqueo dentro de la preparacion de suelos para la siembra de cafia de azUcar.

(http://www.sandiego.com.gt, 2017)

En el transcurso del proceso de implementacion de los sistemas de control de direccion por GPS,
se ha generado informacion relacionada con la eficiencia en las labores de surqueo en cuanto a
tiempo por unidad de area trabajada y costos de operacion en diferentes fincas de la administracion.
No obstante, es necesario recopilarla y analizarla, a efecto de documentar la utilizacion del sistema
de piloto automatico en la labor de surqueo, para la siembra de cafia de azucar, en el ingenio San
Diego, durante el periodo 2013 al 2015. (http://www.sandiego.com.gt, 2017)



En consecuencia, se realiz6 un estudio de caso para analizar el sistema Piloto automatico en la
labor de surqueo, en el area productiva del ingenio, ubicada en la zona oriental de la zona cafiera
del pacifico sur de Guatemala, comprendida desde Siquinald Escuintla, hasta Placetas
Chiquimulilla. Esta cuenta con una extension de 15,200 hectéareas, compuesta por siete zonas
productivas, ubicada entre las coordenadas geograficas 91° 50’ 00” - 90° 10’ 00” longitud oeste y
14°33” 00” - 13° 50” 00 latitud norte. (http://www.sandiego.com.gt, 2017)

La fisiografia de la region corresponde a un paisaje natural de planicie de pie de monte y forma un
plano inclinado, que se inicia con pendientes de 7 a 25 por ciento cerca de la cadena montafiosa,
con relieve ondulado o de lomerio y va descendiendo suavemente hacia la costa del Pacifico con
relieve plano, el estrato en que se encuentra inicia en el estrato medio entre 100 y 300 msnm; el
estrato bajo entre 40 y 100 msnm vy el estrato litoral se localiza entre 0 y 40 msnm.

(http://www.sandiego.com.gt, 2017)

Las lluvias en la zona se distribuyen en dos estaciones: época lluviosa (0 invierno) que ocurre entre
mayo y octubre; en tanto que junio y septiembre registran la mayor precipitacion también, pero
existe un periodo de canicula de 15 dias entre julio y agosto. La época no lluviosa (0 verano) se
marca entre octubre y mayo; lo cual coincide con el periodo de zafra. (http://www.sandiego.com.gt,
2017)

Las caracteristicas mineraldgicas y granulométricas de los materiales varian de un lugar a otro,
segun su localizacion geografica considerada basicamente en relacién con las distancias al cono
volcanico. La al6fana es el mineral predominante en los suelos de las partes alta y media, en tanto
que en las partes mas bajas hay presencia de haloisita y arcilla tipo 2:1 probablemente esmectita,
en estas partes bajas al occidente y oriente de la region. Los grupos de suelos predominantes en la
zona cafiera son los Mollisoles secos, que ocupan el 37.1 por ciento del area, seguido por los suelos
Entisoles, que tienen baja retencion de agua por la presencia de capas de arena en el perfil con el
19.9 por ciento. Otros suelos importantes son los suelos Andisoles, profundos, bien drenados; los
suelos Mollisoles profundos de alta fertilidad y los Andisoles superficiales que ocupan el 13.4, 8.4

y 7.6 por ciento del area respectivamente. (http://www.sandiego.com.gt, 2017)



4. JUSTIFICACION

El Ingenio San Diego esta en expansion territorial, incrementando anualmente las areas
productivas. La expansion de la siembra del cultivo de cafia ha generado que las labores de
preparacion de suelos se conviertan en una labor de importancia, y en la que es necesario realizar
un andlisis de la labor de surqueo para optimizar el recurso con el que se cuenta, reducir costos de

produccion y reducir el tiempo para las labores en campo.

La agricultura de precision para el uso éptimo de los insumos, en la busqueda de la eficiencia
productiva; es probablemente el avance mas significativo de la agricultura desde el advenimiento
de la mecanizacion. Se presenta como una herramienta viable, como parte del objetivo de
maximizar los recursos existentes en el campo y generar las maximas ganancias en las labores
productivas, pero es necesario concretizar los resultados obtenidos hasta ahora. El analisis sobre
rentabilidad que conlleva la implementacién de los sistemas de piloto automaético en las labores de
surqueo, en comparacion a la labor convencional, es de importancia, y generara informacion véalida

para el seguimiento de esta tecnologia en el ingenio San Diego.

Con el presente informe se proveerd de informacion que demuestre la eficiencia del sistema de
piloto automatico en labores de surqueo versus el surqueo convencional, lo cual servira de base
para tomar la decisién de incrementar el area a surcar con el sistema de piloto automatico en el

ingenio San Diego.



5. OBJETIVOS

5.1. General

Establecer el efecto de la implementacion del sistema de Piloto Automatico en la labor de surqueo

para la siembra de cafia de azucar, en el ingenio San Diego, durante el periodo 2012 al 2014.

5.2. Especificos

Medir la eficiencia de operacion de la labor de surqueo de forma convencional.

Medir la eficiencia de operacion de surqueo con el sistema de piloto automatico.

Determinar el costo por hectarea de surqueo con el sistema de piloto automatico.

Determinar el costo por hectarea del surqueo de forma convencional.



6. METODOLOGIA

6.1. Disefio de Instrumentos y Procedimientos

Se procedi6 a recopilar informacién de la labor de surqueo del ingenio San Diego en el periodo
comprendido del afio 2012 al 2014, utilizando el surqueo convencional, labor de surqueo con el
sistema de piloto automaético, para esto se tomd en cuenta datos de lotes y fincas en las que se
realizaron labores de surqueo, fechas y horas de trabajo, implementos utilizados, los

distanciamientos entre hileras y los datos de costos de produccidn por hectarea.

6.2. Procesos de Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se obtuvo de la base de datos de las labores de preparacion de suelos para
siembra del 2012 al 2014, que se llevaron en la empresa tomando en cuenta, las fincas y lotes, los

distanciamientos de surco creados, tipos de maquinaria utilizada y los costos de la labor.

6.3. Variables de estudio

e Promedio de horas por hectarea trabajada (surcada). Tomando en cuenta el historial de
lotes mecanizados y las fechas en que se realiz6 la labor, se realizé un anélisis del promedio

de horas por hectéarea que requiere cada labor.

e Eficiencia de operacién (Ha/hr). Se realizé una analisis de la eficiencia en cuanto a tiempo

en horas utilizadas para realizar la labor de surcado.

e Costo unitario de la hectarea surcada. Se realizé un andlisis de los costos que conlleva

cada tipo de surcado.

e Analisis econdmico de la labor de surcado. se realizé un analisis econémico de la labor

de surcado, estimando la rentabilidad de cada sistema y la utilidad neta por hectarea.



6.4 Andlisis de la Informacién

Se compard la informacion del surqueo convencional, contra el surqueo utilizando el sistema de
piloto automatico, realizando un analisis de medias estadisticas de costos por unidad de area
surqueada y representarlo por medio de gréaficas de barras, diferenciando el tiempo efectivo en cada
labor; se realizd un andlisis econdmico de la labor de surcado, tomando en cuenta la determinacion
de la rentabilidad y la utilidad neta por hectarea, para establecer la conveniencia de la constante

implementacion de la tecnologia del piloto automatico.



7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Intervencidn

El constante desarrollo tecnoldgico es inevitable dentro de los procesos productivos de la
agroindustria azucarera, dentro de los mismos la utilizacion de sistemas de agricultura de precision
en las labores mecanizadas de surqueo fue implementado en el Ingenio San Diego en el afio 2012,

con el objetivo de realizar las labores con mayor eficiencia y reduccion de costos.

La utilizacion del sistema de piloto automatico en el Ingenio San Diego, tuvo sus inicios en la zafra
12/13, en la cual se realizaron las primeras pruebas en labores como preparacion de tierras; todo
esto tuvo lugar debido a la renovacién de maquinaria agricola que realizo el ingenio a principios

del afio 2013, y se contd con la oportunidad de implementar este sistema.

Se inici6 con un tractor Case Magnum 180 hp, al que fue implementado el sistema GPS RTK marca
TRIMBLE, que cuenta con una antena base que se coloca en un punto de referencia en el lote para
autocorreccion, y se instal6 el sistema de piloto automatico en el tractor descrito anteriormente,

gue cuenta con antena, navegador y pantalla de mando.

Luego se procedid a realizar capacitaciones a los operadores de surqueo, que fue proporcionada
por la empresa TECUN S.A., en donde los operadores se capacitaron para realizar la colocacion,
calibracion y colocacion de la antena base y configuracion del software del sistema en la pantalla

de navegacion del tractor.

Las primeras areas donde se utilizo el sistema de piloto automatico, fueron en la zona media, baja
y litoral; ya que era un sistema nuevo, se tuvieron problemas en la preparacién debido a una mala
calibracion, lo que provocé la contratacion de asesoria de una empresa de origen costarricense
Ilamada INTAGRI, que cuenta con una amplia experiencia en el manejo de este tipo de sistemas.
Durante la zafra 12/13 se utilizé el sistema en un tractor Case MX 180 hp, que realizo una éptima
labor, razon que dio lugar a seguir utilizando el sistema. En la zafra 13/14 se implementd el sistema

en dos tractores mas marca John Deere 8245R de 245 hp, que se utilizan en la labor de surqueo.



7.2. Resultados de las Variables de Estudio

La eficiencia en las labores de surqueo del cultivo de cafia de azucar, se ve influenciada por la
implementacion del sistema de piloto automatico en los tractores que se utilizan en el surqueo, de

acuerdo al analisis realizado.

7.2.1. Promedio de horas por hectarea trabajada (surcada).

En la tabla 1 se puede observar el tiempo promedio que se utiliza para surquear una hectarea

utilizando el sistema de piloto automatico en comparacién al sistema convencional.

Tabla 1. Promedio de horas de labor por unidad de area surcada durante la zafra 12/13 y 13/14
utilizando sistema de piloto automatico y sistema convencional.
Promedio Diferencia Diferencia

Sistema Zafra Area(Ha) Horas hrs/Ha hrs/ha %

Piloto auto.matlco 12/13 2264.62  1346.50 0.64 0.47 42
Convencional 436.96 464.50 1.11

Piloto auto_matlco 13/14 2060.32 1378.10 0.79 0.44 36
Convencional 53.77 63.00 1.23

En la tabla 1 se observa el promedio de horas de labor por unidad de area, el cual se obtiene de la
sumatoria total de horas necesarias para realizar el surcado, divididas en la sumatoria de areas
surcadas por zafra; y se muestra que existe una reduccién en el tiempo de surcado por unidad de
area de 0.47 hrsen la zafra 12/13 y 0.44 hrs en la zafra 13/14, lo cual indica que la labor de surcado

con piloto automatico aumenta el area trabajada por dia, optimizando el uso del tractor en el campo.
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Figura 2. Promedio de horas de surcado por hectarea utilizando el sistema de piloto automatico y
convencional, en la zafra 12/13 y 13/14.

El la figura 2 se observa que el promedio de horas de labor por unidad de area es menor en el
sistema de piloto automatico en comparacion con el sistema convencional, ademas se observa que
los promedios son mayores en la zafra 13/14 con respecto a la zafra 12/13, esto es provocado por
el cambio de maquinaria utilizada, debido a que durante la zafra 12/13 se utiliz6 un tractor Case
MX 180 hp que realizaba la labor de surqueo a una profundidad de 15-25 cm; a diferencia de la
zafra 13/14 donde se utilizo dos tractores John Deere 8245R de 245 hp que realizan la labor de
surgueo a una profundidad de 25-35 cm, que aumenta el promedio de horas laboradas por unidad

de area.

7.2.2. Eficiencia de operacion (Ha/hr)

En la tabla 2 se observa las hectareas surcadas por hora utilizando el sistema de piloto automatico

en comparacion al sistema convencional.



Tabla 2. Promedio de hectéreas surcadas por hora durante la zafra 12/13 y 13/14 utilizando
sistema de piloto automatico y sistema convencional.
Promedio Diferencia Diferencia

Sistema Zafra  Area (ha) Horas

hectarea/hora hectarea/hora %
Piloto automatico 2264.62 1346.50 1.831
Convencional 12113 436.96 464.50 1.082 0.75 69
Piloto automatico 2060.32 1378.10 1.62
Convencional 13/14 53.77 63.00 0.96 0.66 4l

En la tabla 2 se observa el promedio de hectareas surcadas por hora, el cual se obtiene de la
sumatoria total de area surcada por zafra, dividida entre el nimero de horas necesarias para realizar
dicha labor; y se muestra que existe un aumento en las hectareas surcadas por hora, de 0.75
hectareas en la zafra 12/13 y 0.66 hectéreas en la zafra 13/14, lo que implica que utilizando el
sistema de piloto automatico, se aumenta la eficiencia de trabajo por cada tractor, ya que realizara

mayor cantidad de area surcada en un determinado tiempo.
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Figura 3. Promedio de hectareas surcadas por hora utilizando el sistema de piloto automatico y
convencional, en la zafra 12/13 y 13/14.

El la figura 3 se observa que el promedio hectareas surcadas por hora es mayor en el sistema de
piloto automatico en comparacion con el sistema convencional, ademas se observa que los
promedios son mayores en la zafra 12/13 con respecto a la zafra 13/14, esto es provocado por el
cambio de maquinaria utilizada, debido a que durante la zafra 12/13 se utilizo un tractor Case MX



180 hp que realizaba la labor de surqueo a una profundidad de 15-25 cm; a diferencia de la zafra
13/14 donde se utiliz6 dos tractores John Deere 8245R de 245 hp que realizan la labor de surqueo
a una profundidad de 25-35 cm, que aumenta el promedio de horas laboradas por hectarea; para la

labor de surqueo convencional se utilizé un tractor CASE IH MX 210 de 210 hp.

7.2.3. Costo unitario de la hectarea surcada

En la tabla 3 se puede observar costo unitario por hectarea surcada utilizando el sistema de piloto

automatico en comparacion al sistema convencional.

Tabla 3. Costo unitario de hectarea surcada durante la zafra 12/13 y 13/14 utilizando sistema de
piloto automatico y sistema convencional.

" Costo Costo Costo  Diferencia Diferencia
. Area .. Costo total -
Sistema (ha) mano obra  maquinaria Q) unitario (Q %
Q) Q) Q)
Piloto
automatico  2264.62 15,098.41 275,818.21 290,916.62 128.46
12113 194.36 60

Convencional
12/13

Piloto
automatico  2060.32 40,244.30 370,893.59 411,137.89 199.55

13/14 81.84 29

Convencional 5377 10637.60 449257 1513017 28139

436.96 10,687.71 130,372.86 141,060.57 322.82

En la tabla 3 se observa la sumatoria de costos de mano de obra tanto del sistema de piloto
automatico como del sistema convencional, asi como el costo de maquinaria, lo cual genera el
costo total. Asi también se muestra el costo unitario por hectarea surcada, que reflejan un menor
costo unitario en la labor donde se utilizo el sistema de piloto automatico, siendo este una economia
de Q 194.36 en la zafra 12/13 y Q 81.81 en la zafra 13/14, lo cual coincide con la eficiencia en las
hectareas por hora, demostrando en temas de costo el beneficio superior del sistema de piloto
automatico en comparacién al sistema convencional. En el cuadro también se observa que las
hectareas surcadas con el sistema convencional en la zafra 13/14 son escasas, esto es debido a que
en el Ingenio San Diego, al observar que existe una eficiencia clara sobre ambos sistemas de

surgueo, han optado por realizar esta labor en mayor cantidad con el sistema de piloto automatico.



El costo referido a la mano de obra es el costo de los salarios de los pilotos de la maquinaria de
acuerdo a las hectéareas laboradas. El costo de la maquinaria refleja el costo de produccion en
funcién a las hectareas laboradas. Se observa que las areas laboradas de cada sistema y de cada
zafra son distintas, esto es debido a que el sistema de piloto automatico es més eficiente y trabajo

mayor area en cada zafra.
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Figura 4. Costos unitarios por hectarea utilizando el sistema de piloto automatico y convencional,
en la zafra 12/13 y 13/14.

El la figura 4 se observa que el costo unitario por hectarea es menor utilizando el sistema de piloto
automatico; el incremento en el costo unitario del sistema de piloto automatico de la zafra 12/13 y
la zafra 13/14 es provocado por el cambio de maquinaria utilizada, debido a que durante la zafra
12/13 se utiliz6 un tractor Case MX 180 hp el cual realizaba la labor de surqueo a una profundidad
de 15-25cm; a diferencia de la zafra 13/14 donde se utiliz6 dos tractores John Deere 8245R de 245
hp los cuales realizan la labor de surqueo a una profundidad de 25-35cm, lo cual aumenta la
dificultad y el consumo de combustible de los tractores; el costo unitario en el sistema convencional
entre las zafra 12/13 y 13/14 decrecio, sin embargo, el sistema de piloto automatico es mas

econdmico.



7.2.4. AnaAlisis econdmico de la labor de surcado

En la tabla 4 se observa los datos de rentabilidad y utilidad neta por hectarea surcada utilizando el

sistema de piloto automaético en comparacion al sistema convencional.

Tabla 4. Costo unitario de hectéarea surcada durante la zafra 12/13 y 13/14 utilizando sistema de
piloto automatico y sistema convencional.

Costo unitario (Q)
Costo unitario piferenciade Rentabilidad  Utilidad

Sistema .
zafra safra  Promedio (Q)  costo unitario (%) neta (Q)
12/13 13/14 Q)
Piloto
Automético 128.46 199.55 164.01 138.09 184 138.09
Convencional 322.82 281.39 302.10

En la tabla 4 se muestra la rentabilidad de la implementacion del sistema de piloto automatico en
la labor de surqueo que corresponde a un 184% lo cual genera una utilidad neta de Q 138.09 por
hectarea, partiendo del costo promedio de Q 302.00 que se gastd en la labor de surcado
convencional durante la zafra 12-13 y 13-14. En las renovaciones de las areas de ingenio San
Diego. Estos datos indican que al implementar el sistema de piloto automatico existe una diferencia
de costos de Q 138.09.



8. CONCLUSIONES

» El promedio de horas de surcado por hectarea presenta una reduccion en el tiempo de 0.47
hrs, lo que representa una diferencia de 42 % en la zafra 12/13, y 0.44 hrs en la zafra 13/14
con una diferencia del 36 %. Esto indica que la labor de surcado con piloto automatico

aumenta el area trabajada por dia, optimizando el uso del tractor en el campo.

» El promedio de hectéreas surcadas por hora muestra que existe un aumento de 0.75 has/hr
con una diferencia de 69 % en la zafra 12/13; asi mismo se observa un incremento de 0.66
has/hr en la zafra 13/14 con una diferencia incremental de 41 % de eficiencia, lo que implica
que utilizando el sistema de piloto automatico, se aumenta la eficiencia de trabajo por cada

tractor, que realizara mayor cantidad de area surcada en un determinado tiempo.

» El costo unitario por hectarea surcada es menor en la labor donde se utilizo el sistema de
piloto automatico, aportando una reduccién economica de Q 194.36 por hectarea en la zafra
12/13 equivalente al 60 % del costo unitario, y Q 81.81 por hectarea en la zafra 13/14
equivalente al 29 % del costo unitario, que coincide con la eficiencia en las hectéareas por
hora, demostrando en temas de costos el mayor beneficio del Sistema de Piloto Automatico

en comparacion al Sistema Convencional.

» La rentabilidad de la implementacion del sistema de piloto automatico en la labor de
surgueo, corresponde a 184%, lo que genera una utilidad neta de Q 138.09 por hectarea,
partiendo del costo unitario por hectarea de Q302.10 realizado con la labor de surqueo
convencional en el Ingenio San Diego; estos datos indican que con la implementacion del

sistema de piloto automatico, existe una diferencia de costos de Q 138.09 por hectéarea.



9. RECOMENDACIONES

» Implementar el sistema de piloto automatico en todas las labores de surqueo en la

preparacion de suelos del Ingenio San Diego y otros ingenios.

» Realizar un analisis de otras labores mecanizadas utilizando el sistema de piloto automatico

para verificar su rentabilidad y eficiencia.

» Para la labor de surqueo con sistema de piloto automatico se recomienda utilizar un tractor
John Deere 8245R de 245 hp.
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ANEXOS

Anexo 2. Tractor con barra surqueadora, utilizando el Sistema de Piloto Automaético






