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Nivelacion y drenaje de terrenos utilizando el sistema Real Time Kinematic para el
establecimiento de cafia de azucar en Belice

RESUMEN

El objetivo de la practica profesional fue el de participar en actividades de nivelacion de
terrenos mediante el sistema de Real Time Kinematic en el Campo 17 de la finca La
Gloria propiedad de la empresa Santander Farms Ltd. ubicada en el distrito de Cayo,
Belice. Durante la practica se trabajo en el Departamento de Ingenieria Agricola de la
empresa donde se comenz6 estableciendo los pasos y la metodologia para poder nivelar
a partir del sistema de RTK (Real Time Kinematic). A partir de esto se configurd todo el
equipo acorde a la necesidad y se realizé el levantamiento topogréafico necesario para
después crear el disefio del campo en el programa de OptiSurface. EI campo se niveld
con éxito dividiéndose el campo en tres zonas, la ZONA A, By C. Las tres zonas tuvieron
movimientos de entre 210 y 307 m3ha y una pendiente principal minima de 0.20%. En
promedio hubo un movimiento de tierra de 277 m%ha en la totalidad del Campo 17. Al
final se pudo recomendar este tipo de nivelacion siempre y cuando fuera una zona con
suelos muy arcillosos, con pendiente pobre, con problemas de encharcamiento y en
proyectos donde el tiempo es una limitante y también donde exista mucha area para
nivelar dado que el equipo tiene un costo elevado y es la Unica forma de rentabilizarlo.



1. INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum officiarum L.) se cultiva en las regiones tropicales y
subtropicales del planeta y procedente del sureste asiatico. La cafia de azlUcar es una de

las dos plantas capaces de fijar azicares en su tallo, razén de su importancia econémica.

Belice es una nacion soberana ubicada en las costas del Mar Caribe al norte de América
Central. El pais goza de una extension de 22,966 kildmetros cuadrados y de un clima
tropical apto para el cultivo de la cafia de azucar. El pais cuenta con dos ingenios
azucareros, el primero es propiedad de BSI (Belize Sugar Industries) se ubica en la parte
norte del pais, especificamente en el distrito de Orange Walk. Este ingenio procesa la
cafa de algo mas de 5 mil productores independientes distribuidos en un area de entre
23,100 y 26,300 ha cultivadas entre Orange Walk y el distrito de Corozal. El segundo
ingenio es propiedad de Santander Group y esta actualmente en construccion, se preve
gue empiece con su primera zafra en el afio 2016. Santander Group se divide en
Santander Sugar encargada de la parte industrial y Santander Farms encargada de la
parte agricola. El proyecto inici6 en el afio 2011 iniciando con la siembra de los primeros
campos en el afio 2013. El proyecto cuenta con algo mas de 10 mil hectareas de las

cuales 3,300 ha se encuentran sembradas al 2015.

Debido a que los suelos propiedad de Santander Farms son arcillosos, su tasa de
infiltracion es muy baja. Considerando los registros de precipitacion histéricos para el
caso de la Finca La Luz (propiedad de Santander Farms) se encuentran en el rango de
1,800 mm a 2,000 mm anuales es necesario nivelar los terrenos para evitar el
anegamiento de las tierras y de esta forma permitir establecer el cultivo de cafia de
azucar. El encharcamiento imposibilita la germinaciéon de la semilla y estanca el
crecimiento de la planta, si el encharcamiento es prolongado, puede llegar a provocar la
muerte. La nivelacién se estaba llevando a cabo con tractores con un implemento de
nivelacion y con el moderno sistema de laser. El problema de éste método es que resulta
muy costoso y tomaba demasiado tiempo asi que se decidio optar por el sistema de Real
Time Kinematic (RTK). Este sistema nunca habia sido utilizado en Belice ni en



Guatemala para el cultivo de cafia de azucar por lo cual es algo innovador para el sector
agricola. Mediante este sistema se lograria nivelar los terrenos a un menor costo y de
forma mas rapida. En el siguiente trabajo de investigacion se pretende determinar la
metodologia para poder nivelar un campo mediante el sistema de RTK asi como la

efectividad de dicho sistema.



2. ANTECEDENTES

2.1 REVISION DE LITERATURA

2.1.1 La cafa de azUcar

La cafla de azucar es una graminea monocotiledonea que es cultivada en las regiones
tropicales y subtropicales de la Tierra debido a su habilidad de concentrar altas
cantidades de azucares cristalizables en los entrenudos de sus tallos. Las variedades
modernas de la cafia de azlicar son complejos hibridos que han surgido a partir de la
seleccion artificial y a partir del cruce de las especies Saccharum officinarum L. y S.

spontaneum L (Cox et al, 2000).

La cafa de azUcar se origina en el sureste asiatico y en la zona de la Polinesia. Se cree
gue la cafia tuvo su origen en la zona de Indonesia y Papua Nueva Guinea y que ésta
fue transportada al resto del continente asiatico por los humanos. La cafia de azucar fue
domesticada y ha sido cultivada desde aproximadamente el afio 2,500 a.C (Office of the

Gene Technology Regulator, 2004).

A continuacion se detalla la clasificacion taxonomica de la cafia de azucar:

Clase: Monocotiledonea

Orden: Glumiflorae

Familia: Poaceae

Género: Saccharum

Especie: Saccharum officinarum (Office of the Gene Technology Regulator, 2004).

La cafa de azucar requiere de temperaturas elevadas para su desarrollo. La temperatura
Optima para su desarrollo se sitta entre los 27 y 33°C. A temperaturas inferiores a 20°C
el crecimiento de la planta practicamente se estanca. A temperaturas superiores a los
35°C larespiracion de la planta aumenta pero la tasa fotosintética se ve disminuida. Debe
de mencionarse que una amplitud térmica elevada donde exista una diferencia de

temperatura con noches frescas y dias calurosos favorece la maduraciéon de la cafiay la



acumulacion de azucares cristalizables en los tallos. Este es un factor deseable entre 4
y 6 semanas antes de la cosecha. En cuanto al régimen de precipitaciones, se requiere

como minimo entre 1,200 y 1,500 mm distribuidos a lo largo del afio (Subirés, 2000).

En cuanto al tipo de suelo, la cafia de azlcar se puede adaptar a diferentes amientes
aunque se desarrolla mejor en suelos con ciertas caracteristicas. La textura debe de ser
preferiblemente franco arcilloso, franco limoso o franco arenoso con una buena
estructura y con la capacidad de retener humedad. El horizonte A debe de ser profundo
y el suelo debe de tener excelentes condiciones de drenaje, caracteristicas que se deben
de presentar al menos en los primeros 50 centimetros del suelo ya que en esa zona es
donde se concentran la mayor cantidad de raices de este cultivo. El nivel freatico debe
de estar profundo para un correcto desarrollo, preferiblemente a profundidades mayores
a los 75 cm. Los suelos muy arcillosos tienen la caracteristica de presentar mas
limitaciones fisicas debido a que representa un problema para las raices a la hora de que
estas desean profundizar. También suelen presentar problemas de aireacién debido a

su reducido espacio poroso asi como problemas de encharcamiento (Subirés, 2000).
El cultivo de la cafia de azUcar en Belice

La cafia de azlcar se cultiva principalmente en la region norte del pais, especificamente
en los distritos de Orange Walk y Corozal. El area cultivada es trabajada por mas de
5,300 agricultores cubriendo un area de entre 23,100 y 26,300 hectareas de tierra. La
cafa de azucar es procesada en el ingenio azucarero de BSI (Belize Sugar Industries).
El ingenio tiene una capacidad de molienda de entre 6 mil y 7 mil toneladas de cafa
cruda diaria. Actualmente el mercado belicefio goza de un acuerdo con la Unién Europea
donde cuenta con un mercado preferencial, es decir, Belice tiene preferencia de venta
con la Union Europea frente otros paises. Este acuerdo expirara en el afio 2017 (Belize

Chamber of Commerce and Industry, s.f.).



2.1.2 Nivelacion de terrenos

La nivelacion consiste en eliminar las irregularidades del terreno con el objetivo de
facilitar el drenaje y la salida del agua de los campos. La nivelacion de terrenos no se
debe de realizar en terrenos con una pendiente constante y pronunciada ya que estos
ya cuentan con un buen drenaje. Los suelos que cuentan con mucha pendiente es
recomendable hacerles curvas a nivel o surquear perpendicular a la pendiente principal
para prevenir asi una erosion excesiva y permitir conservar el suelo de una mejor forma
(Subirds, 2000).

En terrenos con muchas irregularidades, con poca pendiente o con caracteristicas de
suelo que no permitan un drenaje por infiltracion (suelos arcillosos) la nivelacion es
necesaria. La nivelacion del terreno debe de tener una pendiente principal de entre 2y 4
metros por cada mil metros o el equivalente a 0.20% ya que se ha determinado que en
los suelos arcillosos de la zona una pendiente superior a ésta logra drenar de forma
eficiente los campos sin elevar demasiado los movimientos de tierra durante la
nivelacion. En algunos casos sera aceptable una pendiente principal menor, en especial,
cuando el movimiento de tierra se eleve demasiado ya que el costo de nivelacion seria
demasiado elevado. La pendiente secundaria no siempre es necesaria y dependera de
cada campo. En caso de ser necesaria ésta puede ser bastante mas baja que la
pendiente principal y puede ser menor a 1 metro de desnivel por cada mil metros de
distancia. La pendiente maxima debe de ser preferiblemente inferior al 1% aunque en

pequefios tramos se puede aceptar una pendiente mayor (L6pez, 2015).

La nivelacion de terrenos tiene distintos objetivos y finalidades entre las cuales se

encuentra:

1. Facilitar el drenaje:
Debido a que existe una pendiente el agua logra correr por gravedad y salir del
campo a través de los surcos hasta llegar a los canales de drenaje. De esta forma
se evitan encharcamientos provocados tanto por la lluvia como por el riego. Los

encharcamientos y la permanencia de la cafia en condiciones de anegamiento



son sumamente perjudiciales para el cultivo, en especial, durante las primeras
etapas (John Deere, 2008).

Permitir el riego por gravedad:

La pendiente proporcionada por la nivelacion permite poder distribuir el agua por
gravedad a través del campo lo que proporciona una forma facil, simple y sobre
todo barata de regar el campo (John Deere, 2008).

Facilitar la germinacion de la semilla y el desarrollo de las plantas:

Debido a que el agua puede ser conducida a las plantas sin provocar
encharcamiento la germinacion de la semilla y el desarrollo de las plantas se ve
beneficiada gracias a estas condiciones favorables. ElI encharcamiento provoca
que el espacio poroso donde deberia de haber aire sea reemplazado por agua.
Esto provoca que las plantas no puedan realizar un intercambio gaseoso (en
especial el proceso de respiracion). Las plantas que ya han germinado pueden
realizar intercambio gaseoso en sus hojas aunque si existe encharcamiento en el
suelo no podran realizar intercambio gaseoso en las raices lo cual provoca un
estancamiento en el crecimiento, reduce considerablemente la biomasa de la
planta y durante un periodo muy prolongado puede llegar a provocar la muerte de
la planta. En plantas que aun no han germinado, debido a que la respiracion es
una fase crucial en la germinacién y ésta requiere de intercambio gaseoso, en un
suelo encharcado se puede producir la muerte de la semilla. Esto se agrava en
suelos muy pesados donde existe un espacio poroso muy reducido y por lo tanto
los espacios de aire son menores y la tasa de infiltracion del agua es bastante
baja (Subirés, 2000).

Reducir la cantidad de malas hierbas:

Debido a que se reduce el nimero de zanjones y canales dentro del campo, el
namero de zonas con condiciones favorables para las malas hierbas se ve
reducido. Los zanjones presentan condiciones favorables ya que son zonas donde
no hay cafa cultivada y donde existen condiciones que permiten su desarrollo
gracias a la constante humedad, radiacién solar y microclima (Deliberto y Salassi,
2010).



5.

7.

Facilitar la mecanizacion:

Debido a que la pendiente es constante y que no existen irregularidades en el
terreno, las labores de mecanizacion se ven facilitadas y favorecidas ya que no
existe la necesidad de subir y bajar los implementos gracias a una pendiente
constante, permite a los tractores un facil acceso donde existe un menor niamero
de canales y de obstaculos y donde tienen un trayecto mas suave y homogéneo
al atravesar el campo. Ademas, la cosecha mecanizada se ve altamente
favorecida ya que se permite a la cosechadora dar un corte al ras del suelo donde
se aprovecha al maximo la cafia ya que no se deja trozos de tallo sin cortar y
ademas las cuchillas no chochan contra el suelo lo cual provoca la pérdida de
cepa en el campo de cultivo y reduce la produccion de cafia en afos futuros.
También gracias a que el terreno es drenado rapidamente gracias a la pendiente,
las maquinas pueden entrar poco tiempo después de que el campo haya estado
expuesto a condiciones de humedad (Deliberto y Salassi, 2010).

Facilitar las labores:

Debido a la homogeneidad del terreno, todas las labores se ven facilitadas
incluyendo las labores de aplicacion de productos fitosanitarios (Deliberto y
Salassi, 2010).

Aumentar la produccion:

Debido a que hay menor cantidad de canales y zanjones asi como una planta mas
saludable gracias a que se evitan los encharcamientos se estima que en suelos
muy arcillosos como en los suelos de Luisiana se podrian obtener entre 20 y 32
hectareas de zona cultivable por cada 405 hectareas cultivadas sin nivelacion
(Deliberto y Salassi, 2010).

2.1.3 Sistema de Real Time Kinematic

El sistema de RTK o Real Time Kinematic, cuya traduccion literal al espafiol seria
navegacion cinética satelital en tiempo real, es un sistema de navegacién satelital que
utiliza la comunicacion del satélite, una estacion base y la unidad o aparato realizando
las mediciones. La estacion base es un punto fijjo que no cambia el cual se conoce su

altura y su posicién exacta con coordenadas, la cual debe de permanecer fija y estable.
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La estacion base corrige el error que existe entre la comunicacion del satélite y el receptor
(aparato que se encuentra realizando las mediciones) dando asi una medida mas exacta,
con un error inferior a los 2 centimetros. Para realizar mediciones de forma préactica se
debe de construir una estacién base inmdvil e instalar el equipo receptor en un tractor
con una pantalla FMX. El receptor no se podra alejar mas de 3 kildmetros en un terreno
plano ya que la calidad de la sefial se vera degradada y no se podra llevar a cabo las
mediciones con el RTK. Si el terreno es muy quebrado la sefial se puede ver degradada
a una menor distancia (Lopez, 2015).

Para realizar una nivelacion mediante RTK es necesario adquirir un equipo de estacion
base RTK, adquirir las licencias necesarias asi como adquirir una pantalla compatible
con el sistema (FMX en el caso de TRIMBLE) y las antenas receptoras a ser instaladas
en el tractor. A partir de esto se deben de adquirir los médulos de WM Survey el cual se
encarga de realizar los levantamientos topograficos y Field Level Il el cual es la version
mas reciente del modulo de nivelacion RTK. Luego de esto se debe de realizar un
levantamiento topogréafico con el WM Survey y a continuacion pasar la informacion a un
programa de software para crear disefios de nivelacion como Optisurface. Una vez
creado el disefio, se pasa la informacion al tractor con el implemento de niveladora y se
mete la informacién en el Field Level Il. Una vez realizados estos pasos, el operador
debe de seleccionar la opcion de “auto” y lo unico que debe de hacer es pasar por las
zonas de terreno donde se cortara la tierra e irla a dejar a las zona de relleno. Estas
parecen representadas en la pantalla FMX en un mapa con distintos colores. La cuchilla
bajara y subird de forma automatica gracias al disefiado de nivelacién creado por
Optisurface asi que el operador no tiene que interferir con le implemento para garantizar

la exactitud del sistema (Lopez, 2015).

Gracias a una mejor distribucién y drenaje del agua asi como una mejor utilizacién de los
nutrientes, la nivelacion mediante RTK debido a su exactitud puede llegar aumentar la
productividad de los campos entre un 25 a 35% frente a un campo no nivelado. Ademas
ayuda a reducir los costes de riego entre un 30 y un 50% (siempre y cuando el riego se
haga por gravedad). También estd probado que reduce en un 10% el uso de los

herbicidas y fertilizantes (John Deere, 2008).



2.2 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD DE LA INSTITUCION ANFITRIONA

La practica profesional se realiz6 en Santander Farms Limited, una de las dos empresas
perteneciente a Santander Group siendo la otra Santander Sugar. Santander Farms se
encarga de llevar toda la parte agricola de la empresa mientras que Santander Sugar se
encarga de toda la parte industrial. Ambas empresas responden de forma individual a la

empresa madre, Santander Group (L6pez, 2015).

Santander Farms

Santander Farms es una empresa agricola productora de cafia de azucar bastante
nueva, la cual empez6 sus actividades en el afio 2011. La empresa empezd desde cero
ya que en la zona no habia nada sembrado y toda el area estaba cubierta por bosque
secundario y matorrales cuando inicio. En la region no existia ningun cultivo de cafa ni
tradicion cafiera alguna siendo la zona cafiera mas cercana la del ingenio azucarero de
BSI ubicado a mas de 160 kilometros del proyecto. Santander Farms cuenta con
alrededor de 10 mil hectareas de terreno de las cuales se han sembrado hasta el dia de
hoy unas 3,300 ha, el resto se encuentran aun en proceso de siembra. De esas 10 mil
hectareas se proyecta tener sembradas 7,000 ha para el fin del afio 2016. La empresa
cuenta con tres fincas La Luz, La Gloria y Liébana las cuales estan ubicadas en el Distrito
de Cayo, Belice. Enlafinca La Luz se encuentra el ingenio azucarero el cual se encuentra
a 22 kilometros de la capital del pais, Belmopan y a 19 kilbmetros de la Western Highway
(Una de las principales carreteras del pais). Todas las fincas (los puntos mas distantes
de estas) se encuentran en un radio de no mas de 14 kilometros desde el ingenio (L6pez,
2015).



Las fincas de Santander Farms se distribuyen de la siguiente forma:

Cuadro 1. Distribucion de las fincas propiedad de Santander Farms (Segura, 2015).

Area Finca La Finca La Finca Area total %
Luz (ha)  Gloria (ha) Liébana
(ha)
Total 5755 3740 1487.5 10982.5 100
Area de reserva 655 476 441 1572 14.31
privada
Calles, canales y 271 102 84 457 4.16
otros
Area neta 3903 2579 963 7723 70.32

Santander Sugar

Santander Sugar es la parte de Santander Group que se encargara de toda la parte
industrial. Su mayor responsabilidad es la actual construccion del ingenio azucarero la
cual concluira en diciembre de 2015. En el afio 2016 se llevara a cabo la primera zafra
de la empresa y en consecuencia iniciara la produccién de azlucar, melaza y energia
eléctrica. Se espera que la primera zafra inicie en febrero del 2016 coincidiendo asi con
el inicio de la época seca. La produccion de azucar serd comercializada en forma de
azucar cruda y no se prevé la construccién de una refineria. El azlcar sera exportada en
su totalidad a Europa y no quedara nada en el mercado nacional. El ingenio azucarero
tendra una capacidad de molienda de 6 mil toneladas diarias y tiene previsto aumentar

su capacidad de molienda hasta las 12 mil toneladas para el afio 2020 (Lopez, 2015).
Tecnologia

Santander Farms es una empresa vanguardista en cuanto a la implementacion de
tecnologia en la industria cafiera a nivel mundial ya que es una empresa que cuenta con

nivelacion y levantamientos topograficos mediante RTK, sistemas de autopilot (con error
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de no mas de 3 centimetros en las pasadas) para sus tractores en un gran numero de
actividades como lo es rastra pesada, rastra liviana, surqueo, cajueleado, siembra y
tapado. Actualmente se estan implementando avanzados sistemas de riego como lo son
los sistemas de riego por avances los cuales son sumamente eficientes en el uso del
agua. Ademas cuenta con mapas de ArcGis online los cuales son actualizados
semanalmente y exponen los avances en las distintas areas tratadas por la empresa. La
empresa también cuenta con mapas georeferenciados los cuales pueden ser instalados
en cualquier teléfono inteligente o Tablet con acceso a internet. El rubro tecnoldgico es
uno de los mas importantes para ésta empresa y una de las partes en donde mas invierte
(Lépez, 2015).

Vision empresarial

La vision empresarial planteada por Santander Group es ser una empresa de la
agroindustria del sector azucarero de constante crecimiento y expansion con un modelo
de negocios eficiente, integro e innovador en cuanto a tecnologia agricola e industrial
con el objetivo de crear beneficios para trabajadores, colaboradores, clientes, accionistas

y comunidades cercanas (Hernandez, 2015).

2.2.1 Finca La Gloria

La finca La Gloria es el lugar donde se llevd a cabo la Sistematizacién de la Practica
Profesional debido a la necesidad en nivelar uno de los campos de la finca. La finca se
encuentra ubicada a 8 kildmetros de ingenio azucarero y a 30 kilbmetros del centro de
Belmopan, en el distrito de Cayo. Para llegar desde el centro de Belmopéan se debe de
tomar la carretera de Western Highway en direccion Oeste (Hacia San Ignacio) durante
3 kilbmetros hasta llegar a Westar. Desde ahi se debe de ingresar en un camino de
terraceria en direccion al pueblo de Valle de Paz y luego continuando por la carretera
privada de Banana Bank. Se deben de recorrer 27 kilbmetros de camino de terraceria
para poder llegar a la finca. En la siguiente figura se muestra mas a detalle la ubicacién

exacta de la finca (Lopez, 2015).
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Figura 1. Imagen de la ubicacion general del proyecto (Segura, 2015).

La finca La Gloria es la que se ubica mas al este y ésta se encuentra ubicada a una
altitud de entre los 16 y 50 metros de altitud. Sus coordenadas son 17°24’23.88”N y
88°41°'58.76” W. Al sur colinda con la propiedad de Castile, una finca propiedad de
menonitas los cuales se dedican al cultivo de arroz y frijol. Al oeste se encuentra la finca
de King Salomon la cual ain no cuenta con ningun tipo de explotacién o actividad
agricola. En la parte norte se encuentra el Freshwater Creek el cual es un rio que forma
diversas lagunas a lo largo de su recorrido. Finalmente la finca colinda en la parte este
con una la reserva natural de El Corredor del Jaguar la cual es propiedad del estado. El
campo elegido para realizar la Sistematizacion de Préactica Profesional es el campo
namero 17 ubicado en el extremo noroeste de la finca y colindando por toda la parte
norte con la reserva privada de la finca. El campo cuenta con un area de 32.4 hectareas
y su ubicacion dentro de la finca La Gloria se detalla en el siguiente mapa (L6pez, 2015).
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Figura 2. Lugar donde se llevara a cabo la sistematizacion de practica profesional
(Segura, 2015).
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2.2.2 Organigrama de la empresa Santander Farms

La empresa de Santander Farms cuenta con tres departamentos: Departamento de
Ingenieria Agricola, Departamento de Produccién, y el Departamento de Administracion.
Los tres departamentos responden a la Gerencia Agricola quien se encarga de realizar
las gestiones y decisiones mas importantes dentro de la empresa. Cada gerente de cada
departamento cuenta con varios supervisores quienes se encargan de administrar

directamente al personal operativo.

Gerencia Agricola

| | | |
Departamento de Departamento de Departamento de
Ingenieria Agricola Produccion Administracion
X
| I 1 |
S de! Dpta Gerente Finca La Gerente Finca La Gerente de
de Ingenieria o K L .
> Luz y Liébana Gloria Administracion
Agricola
. . Supervisor Finca Ssupervisor Finca Supervisor Fina La Supervisor de
Supervisor 1 Supervisor 2 oA o s A
La Luz Liébana Gloria administracién
I_ Personal I_ Personal Asistente de Asistente de Asistente de q
. " . . . == Planillero 1
Operativo Operativo supervisor Supervisor supervisor
Personal Personal Personal el Planiellero 2
Operativo Operativo Operativo
= Secretaria

Figura 3. Organigrama de la empresa Santander Farms (Ruiz, 2015).
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3. CONTEXTO DE LA PRACTICA

3.1 EJE DE SISTEMATIZACION

En el periodo en el cual se realizd la sistematizacion de practica profesional se
proporciond asistencia y apoyo al Departamento de Ingenieria Agricola de Santander
Farms para establecer la metodologia y la eficacia de la nivelacion de terrenos a traves
del sistema de RTK. El informe de practica da a conocer como se debe de realizar la
nivelacién de un campo y los pasos a seguir asi como generar mapas y medios visuales
que reflejen los resultados de nivelacibn en cuanto a pendiente, corte y relleno y

topografia antes y después de la nivelacion.

3.2 NECESIDAD EMPRESARIAL

La nivelacion mediante RTK mejora la produccion y rendimientos de produccion de la
cafa de azucar. La nivelacion mediante RTK ayudara a darle una mejor imagen a la
empresa ya que es una tecnologia bastante nueva y poco conocida en la agricultura a
nivel centroamericano. Ademas, los bancos y las entidades financieras al ver la
innovacion de la empresa asi como la alta tecnologia utilizada se veran motivados a
seguir invirtiendo y otorgando créditos que son un aspecto clave para poder seguir
financiando el proyecto. También la utilizacién del RTK puede llevar a obtener productos
tecnoldgicos diferentes gracias a la relacion establecida con la principal empresa
proveedora de productos tecnoldgicos (TRIMBLE). Ademas, ante la necesidad de la
extensiva nivelacion que deben de realizar los agricultores locales y la gente de la region,
se abren las puertas a la empresa a expandir sus relaciones con gente local y agricultores
de la region para darles asesorias y capacitaciones de como nivelar mediante este
avanzado sistema. Esto podria permitir a estos agricultores nivelar terrenos segun las
necesidades de la cafia de azUcar lo cual podria suplir con cafa adicional al ingenio
azucarero aumentando asi la cantidad de cafia que el ingenio podria llegar a recibir para
la molienda lo cual se traduce en beneficios econdmicos bastante importantes tanto para

Santander Group como para los agricultores.
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Ademas, el traer tecnologia de vanguardia al pais de Belice mejoraria la imagen de la
empresa a nivel nacional asi como la imagen de la empresa ante las autoridades del

pais.

3.3 JUSTIFICACION

Las tres fincas del Grupo Santander estdn ubicadas en una zona donde los suelos
arcillosos son muy abundantes. La finca La Gloria no es ninguna excepcion a este caso
siendo practicamente el tipo de suelo en su totalidad arcillosos contando con pequefias
zonas de suelos arcillo-arenoso y arcillo-limoso. Debido a esto, la tasa de infiltracion del
agua es muy baja lo cual provoca vastas zonas de anegamiento y encharcamientos que
imposibilitan el desarrollo de la cafia de azucar. Ademas, la zona cuenta con un relieve
peculiar donde hay abundancia de pequefios monticulos y terreno irregular ya que se
trata de tierras virgenes lo que imposibilita al agua correr de una forma natural

provocando su estancamiento.

Debido a que sin la nivelacion es imposible establecer un cultivo de cafia de azlcar que
sea rentable es necesario nivelar los terrenos de una forma que sea exacta, eficiente,
rapida y facil de aprender para los operadores que realicen la nivelacion con los tractores.
La empresa anteriormente realizaba nivelacion mediante el método de laser pero dado
a que este método fuerza las pendientes en dos direcciones (pendiente principal y
secundaria) los movimientos de tierra eran demasiado elevados (entorno a los 1000
metros cubicos por hectarea) lo que resultaba costoso econdmicamente y requeria de
mucho tiempo. Con la nivelacion mediante RTK la nivelacion se adapta a los principales
accidentes topograficos del terreno, no forzando la pendiente en las direcciones
deseadas sino mas bien adaptandose a la naturaleza del terreno. De esta forma se logran
movimientos de tierra mucho menores, de 200 a 400 metros cubicos por hectarea.
Considerando que el costo de mover cada metro cubico es de 0.70 centavos de dolar
para la empresa (esto incluye todos los gastos desde combustible, operador, costo de la
maguina y equipos hasta repuestos) el mover 600 metros cubicos menos por hectarea
representa un ahorro de 420 ddlares por hectarea. Cabe mencionar que un terreno
nivelado mediante RTK puede llegar a aumentar la produccion entre un 25 a 35% frente

a un campo no nivelado.
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4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL
Participar en actividades de nivelacion de terrenos mediante el sistema de Real Time

Kinematic.

4.2 ESPECIFICOS

Establecer los pasos y la metodologia para realizar una nivelaciéon mediante el
RTK.

— Determinar la pendiente asi como la orientacion mas idénea en el terreno a

nivelar.

— Determinar el movimiento de tierra (corte y relleno) a realizar en metros cubicos

por hectérea.

— Generar mapas de corte y relleno asi como de la topografia de la zona antes y

después de la nivelacion.
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5. PLAN DE TRABAJO

5.1 PROGRAMA DESARROLLADO

Durante la sistematizacion de préactica profesional se brindé apoyo al Departamento de

Ingenieria Agricola de la empresa agricola azucarera de Santander Farms para

establecer la metodologia de la nivelacién a través del sistema de RTK. También se

obtuvieron mapas topograficos y datos de pendiente para determinar qué tan efectivo es

el sistema.

Departamento de ingenieria agricola: Se trabajo en este departamento durante
los seis meses que durd la préactica asistiendo y apoyando principalmente todas
las actividades de drenajes y nivelacion de terrenos de la Finca La Gloria. Durante
este tiempo se permanecio en Belmopan para estar siempre en cercania del
proyecto.

Recoleccion de informacion: La informacion se recopil6 con una memoria USB
desde las pantallas FMX Trimble de los tractores y fue trasladada a la
computadora para su posterior andlisis y para realizar los disefios de nivelacion.
Ejecucion de la nivelacion: Una vez creados los disefios del campo se procedio a
ingresar la informacién en los tractores de nivelacion. Una vez llevado a cabo
esto, se procedio con la nivelacion.

Recopilacion de resultados: Se realiz6 un levantamiento topografico con un
tractor donde se obtuvieron los datos de como quedd el campo después de la

nivelacion.

5.1.1 Otras actividades:

Capacitaciones: Se capacito a los tractoristas en como utilizar las pantallas de
FMX para realizar levantamientos topogréaficos asi como para realizar nivelacion
a través del sistema de RTK.

Drenajes: Se asistio en la construccion de canales de drenaje mediante
levantamientos topograficos creando perfiles y después realizando los respectivos

disefios de canales y ejecutandolos con excavadora utilizando el sistema de laser.
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5.2 INDICADORES DE RESULTADO

A partir del trabajo realizado durante la sistematizacion de practica profesional se
obtuvieron resultados en cuanto a los objetivos establecidos. Aun asi se elaboraron
ciertos indicadores de resultado que permitieron generar algunos parametros para la

medicién de los resultados, entre ellos se encuentra:

— Mapas topogréficos realizados con el sistema TRIMBLE RTK y obtenidos
mediante la pantalla FMX.

— Mapas generados por el software Optisurface de corte y relleno asi como el factor
de corte y relleno promedio en metros cubicos por hectarea del campo que se
nivelo.

— Pendiente existente en el terreno antes de la nivelacion y pendiente dada al campo
después de la nivelacion.

— Orientaciéon de la pendiente en base al disefio creado por el programa de

Optisurface.
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5.3 CRONOGRAMA
El periodo de practicas se realizé desde la tercera semana de septiembre hasta la tercera semana de marzo haciendo asi

un total de 6 meses. El cronograma de actividades que se llevo a cabo se presenta en el siguiente cuadro.

Cuadro 2. Cronograma de actividades a realizar durante la practica profesional (Elaboracion propia).

Sep--15 | Oct--15 | Nov--15 | Dic--15 | Ene--16 | Feb--16 | 16-Mar

Actividades S1 |S2|S3|S4|S1 |S2|S3 ]S4 S1 [S2|S3|S4|S1|S2|S3|S4|S1]|S2|S3]| 54 S1 [S2|S3|S4|S1|S2|S3]| 54
Inicio de practicas en
Santander Farms
Proceso de induccion
y capacitacion
Elaboracién de un
plan de trabajo
Levantamiento
topografico
Disefio de nivelacion
en software
Ejecucion de
nivelacion
Levantamiento
topografico despues
de la nivelacidn

Generacion de mapas
Evaluacion de
anegamiento durante
época lluviosa
Asistencia en otras
actividades
Finalizacion de la
Practica Profesional
Entrega de informe
final
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

La sistematizacién de practica profesional abarcd en total un periodo de 6 meses
iniciando en el mes de septiembre del 2015 y finalizando en el mes de marzo del 2016.
Durante las practicas se tuvo la oportunidad de participar en un gran namero de
actividades relacionadas con la produccion de la cafia de azucar. A pesar de haber
participado en varias actividades, claramente la mayor colaboracion y el mayor aporte se
realiz6 en la participacion en actividades de nivelacion mediante el sistema de Real Time
Kinematic (RTK).

6.1 METODOLOGIA PARA REALIZAR UNA NIVELACION MEDIANTE RTK

La metodologia para poder realizar la nivelacion a través de Real Time Kinematic (RTK)
es bastante compleja ya que se deben de seguir un gran nimero de pasos de forma
estricta para obtener datos confiables y certeros. Ademas debe de mencionarse que el
equipo es bastante costoso tanto a nivel de hardware y software pero sobre todo a nivel
de maquinaria. Lo primero que se hizo fue familiarizarse al cien por ciento con el equipo
de hardware y software asi como con la maquinaria que se iba a utilizar durante la
nivelacién. Una vez se realizaron las pruebas con el equipo en diversos campos se

determiné la metodologia la cual es la siguiente.

1. Montar la estaciébn base en una ubicacién fija e inmovil cuya ubicacién con
coordenadas y altura exacta sean conocidas. A continuacién se procedera a
configurar el Radio de la estacion con esta informacion y se configurara el radio
con una frecuencia.

2. Determinar la altura exacta donde se encuentra el Receptor GPS del tractor.
Configurar la computadora y el software del WM Survey del tractor introduciendo
esta altura. A continuacion configurar la frecuencia utilizada en la computadora
del tractor para que sea la misma que la utilizada por el Radio de la estacion base
para poder permitir la comunicacion entre la antena GPS del tractor y la estacion.
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9.

Verificar que la sefial de GPS sea la 6ptima y que la computadora del tractor se
encuentra en calidad de la sefal: Fijo. Si esto no es asi se debera a que no hay
suficientes satélites, una mala conexion entre cables, una mala configuracion de
lo mencionado en los puntos 1y 2 o que algiin componente esta dafiado. La sefial
en calidad de FIJO garantiza la exactitud del sistema RTK ya que fuera de ésta
calidad de sefial la correccion del error en posicion y en especial en altura es
bastante inexacta y por lo tanto los datos no seran confiables.

De primero se debe de tomar la topografia del campo a nivelar. Para esto se debe
de configurar el WM Survey para determinar la densidad de puntos (distancia
entre lecturas tomadas y guardadas por el tractor las cuales incluyen la altura y
coordenadas del punto).

Mover el tractor a la estacion base sin la niveladora y con el Receptor GPS
montado en el techo del tractor (siempre se debe de poner el tractor exactamente
en el mismo sitio de la estacion base, preferiblemente en una plancha de concreto
para que la altura no se vea modificada).

En el WM Survey tomar el punto maestro (al cual se amarran todos los datos que
se tomaran en el campo). Este punto tendra siempre la misma altura y las mismas
coordenadas.

Ir al campo que se desea nivelar y colocarse en una de las esquinas. Se debe de
empezar a recorrer todo el campo (seleccionar el botén de grabar en la pantalla
en este momento para empezar a obtener la topografia) tratando que la rodada
exterior vaya justo encima de la rodada anterior. A mayor distancia entre las
pasadas se generaran menos puntos y por lo tanto menos informacién para
generar el mapa topografico en el futuro lo cual podria generar un mapa con mas
error.

Una vez levantado todo el campo se debe de seleccionar el boton de “GRABAR”
nuevamente para detener la grabacion. A continuacion se puede retirar el tractor
del campo.

Salirse del programa WM Survey y descargar la informacion en una memoria USB.

10.Llevar la informacién a la PC y descargarla con la memoria.
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11. Abrir el archivo con el programa OptiSurface. A continuacion se generara un mapa
topografico del campo levantado con sus distintas cotas y con el area exacta.
12.Determinar el sentido de la pendiente asi como el porcentaje de pendiente
principal y pendiente secundaria que se desea. Crear varias sub-zonas con
distintas pendientes o sentidos de pendiente en caso de que el campo lo requiera.

13.Generar el mapa de disefio de nivelacion del campo donde ademas se obtendra
informacion del movimiento en metros cubicos por hectéarea y factor de corte y
relleno. El software Optisurface utiliza créditos (disponibles a la venta) por cada
hectarea que se desea nivelar.

14.Si el movimiento de tierra es coherente y esta dentro del margen deseado,
proceder a grabar el disefio de nivelacion en una memoria USB. De no ser asi, se
debe de generar otro mapa de disefio con otros parametros (diferentes
pendientes, sub-zonas, etc.).

15.Enganchar la niveladora al tractor con su mastil conectando todos los cables y
moviendo el Receptor GPS del techo del tractor al mastil.

16.Descargar la informacion de la memoria USB en la computadora del tractor. Abrir
el software de Fiel Level |l y abrir el archivo del mapa de disefio de nivelacion.

17.Verificar que la sefial sea la 6ptima (calidad de sefial en FIJO) y proceder con la
nivelacion.

18.Nivelar la cuchilla de la niveladora en una zona verde (las zonas verdes son zonas
gue ya tienen el nivel correcto) para obtener la altura de cuchilla necesaria. La
cuchilla debe de quedar al ras del suelo.

19.El operador deberad de ir a las zonas indicadas como corte a cortar tierra
(seleccionar el modo automatico para que la niveladora corte por si sola hasta la
altura generada por el mapa de disefio de nivelacion) y una vez que llena la
niveladora, debe de transportar la tierra hasta una zona de relleno para
descargarla.

20.Cuando el campo estéa casi nivelado por completo, se debe de nivelar a favor del

sentido de la pendiente principal para en el futuro favorecer al surqueo.
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21.Cuando seleccionando el modo Automatico la cuchilla ya no logra cortar nada en
todos los puntos donde el corte era necesario se puede considerar que el campo

esta nivelado.

6.2 PENDIENTE Y ORIENTACION DEL TERRENO A NIVELAR

Una vez realizado el levantamiento topografico del Campo 17 de la finca La Gloria se
pudo determinar que éste tenia un area de 32.4 ha. Después se llevo la informacion a la
computadora para generar el mapa topografico en el programa de OptiSurface el cual se
muestra a continuacion.

Existing
Elevation (m)

Cont: 0.028

Figura 4. Topografia obtenida a través del levantamiento del Campo 17.

Como se puede observar en la figura 4, el campo cuenta con una elevacién de entre 16
y 18.5 metros de altitud. EI campo tiene una zona alta en la parte sureste y otra zona alta
en la parte centro-oeste. Las zonas bajas se encuentran en el limite norte y en la zona
centro haciendo una curva en direccion suroeste. La diferencia de alturas es considerable
entre las partes altas y bajas del campo lo cual permitira nivelar con un buen porcentaje
de pendiente mejorando el drenaje. En este campo fue necesaria la creacion de varias
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sub-zonas con diferentes orientaciones de pendiente debido a que la zona baja se
encuentra en el centro y hay dos zonas altas a los lados. La creacion de sub-zonas asi
como las distintas orientaciones permitiran adaptar el drenaje a la topografia natural del
campo y de esta forma se reducira el movimiento de tierra por hectérea (corte/relleno)
ahorrando recursos economicos y reduciendo el tiempo de nivelacién. Las sub-zonas
gue se disefiaron en el campo se muestran en la siguiente figura.

Existing
Elevation (m)

Cont: 0.028

Figura 5. Sub zonas creadas a patrtir las orientaciones de pendiente naturales del terreno

En la figura 5 se puede observar que el campo tuvo que ser divido en 3 zonas. La ZONA
A se disefié con una pendiente donde el agua corre del oeste hacia el este, la ZONA B
con una pendiente donde el agua corre del este al oeste y una ZONA C donde el agua
corre del oeste al este. Entre la ZONA Ay la ZONA B se hizo un canal ya que en esta

zona baja se junta el agua que viene de ambas zonas.
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Cont: 0.028

Figura 6. Canales de drenaje necesarios.

En la figura 6 se presenta el canal que se disefio de tal forma que atravesara las zonas
mas bajas eliminando las curvas y con un disefio recto para armonizarlo mas con el
campo. No haber eliminado las curvas hubiera provocado un movimiento méas lento del
agua y hubiera entorpecido de forma considerable el drenaje del campo. Ademas, la
eliminacién de las curvas facilita bastante la mecanizacion ya que las maquinas deben
de atravesar el canal para poder seguir con sus tareas en la otra zona del campo. Para
permitir que las maquinas pudieran cruzar de una zona a otra (y asi ahorrar tiempo y
combustible) se hizo el canal lo mas amplio posible con una relacion de talud 7:1. El
canal corre en direccidén noreste haciendo un quiebre de aproximadamente 45° a partir
del cual el canal corre hacia el noroeste. El canal desemboca en un canal secundario
(Canal secundario S-4) el cual corre por el limite norte del campo (pendiente oeste-este).
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ZONA A:

Cuadro 3. Parametros basicos de nivelacion de la ZONA A obtenidos a través de
OptiSurface.

Resumen del disefio

Area 11.6 ha
Volumen total del corte 3210 m3
Volumen total del relleno 2700 m3
Corte por hectarea 276 m3/ha
Relacién corte/relleno 1.19

Corte maximo 33.9cms
Relleno maximo 32.1 cms
Pendiente principal minima 0.25%
Pendiente principal maxima 2.29%
Pendiente secundaria minima -3.11%
Pendiente secundaria maxima 2.65%

El cuadro 3 determina que la ZONA A cuenta con un &rea de 11.6 hectareas. El volumen
que se corté fue de 3,210 m3y se rellené un volumen de 2,700 m?3 lo que se traduce en
una relacién de corte y relleno de 1.19. EI movimiento de tierra que se llevé a cabo fue
de 276 m3/ha llegandose a cortar como maximo 34 cms y rellenandose como méximo 32
cms. La pendiente minima dada fue de 0.25% dado que ésta se encuentra bastante por
encima del rango minimo aceptable establecido de 2 metros de desnivel por cada mil
metros (equivalente a 0.20%). La ZONA A contaba ya contaba una pendiente
pronunciada en algunos tramos cortos, superando la pendiente maxima del 1% en varios
puntos (por encima de este valor se produce erosion). Debido a que los tramos donde
existia esta pendiente elevada eran cortos y debido a que suavizar la pendiente
aumentaba muchisimo los movimientos de tierra, se acepto la pendiente maxima natural
del terreno de 2.29 % a favor del surqueo. La pendiente secuendaria es aun mas
acusada, pero debido a que los surcos quedan perpendiculares a la pendiente
secundaria y debido a que los surcos son elevados, estos sirven como barrera y como

tope evitando asi la erosion.
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Figura 7. Mapa de corte y relleno para la ZONA A.

La figura 7 muestra las irregularidades que existian en el campo que tuvieron que ser
eliminadas las cuales se encontraban dispersas por toda la zona. Estas irregularidades
fueron cortadas con éxito y en poco tiempo dado a que no sobrepasaban los 9 cms de
corte (zona amarilla). EI campo contaba también con numerosos hoyos de pequefio
tamafio los cuales fueron rellenados con la tierra obtenida de las pequefias
irregularidades, de esta forma, se eliminé la posibilidad de los équefios encharcamientos
dentro del campo. En la parte norte de la ZONA A se tuvo que llevar a cabo un corte
fuerte que ocupaba un area de tamafio considerable, el corte llegé a superar los 25 cms
en muchas partes. Esta fue la parte mas dificil de nivelar y la que mas tiempo tomé dado
gue se tuvieron que mover grandes volimenes de tierra, afortunadamente justo al lado,
en la esquina noroeste de la zona se encontraba un relleno bastante fuerte. Cabe
mencionarse que este relleno fue algo complicado debido a que la zona baja a rellenar
estaba muy himeda y provocé que las maquinas se atascaran en numerosas ocasiones

dado a que el hoyo era bastante profundo.
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Figura 8. Mapa de las distintas pendientes de la ZONA A.

En la figura 8 se muestra como la pendiente fue variable a lo largo de la ZONA A debido
a que ésta ya contaba con una pendiente considerable en numerosas zonas. Como se
puede observar en una gran parte de la zona la pendiente supera el 0.8% aunque la

pendiente se encuentra entre 0.2 y 0.3% en la mayor parte del campo.
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Figura 9. Resultado de nivelacién en la ZONA A.

En la figura 9 se puede observar el resultado del campo nivelado. Mediante la nivelacion
se lograron eliminar las pequefias irregularidades que habia en el campo, las cuales eran
abundantes y consistian principalmente en zonas bajas donde existia encharcamiento
previo a la eliminacién y en pequefios monticulos. Se logré eliminar también la zona alta
y la zona baja de la parte noroeste del campo las cuales fueron las areas mas
complicadas y la parte que mas tiempo tomo eliminar de toda la zona. Después de la
nivelacion el agua logro correr de forma eficiente en direccion oeste-este dentro del

campo permitiendo asi un mejor drenaje del mismo.
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ZONA B:

Cuadro 4. Parametros basicos de nivelacion de la ZONA B obtenidos a través de
OptiSurface.

Resumen del disefio

Area 14.6 ha
Volumen total del corte 4460 m?3
Volumen total del relleno 3780 m3
Corte por hectarea 307 m¥/ha
Relacién cortelrelleno 1.18
Corte maximo 34.2 cms
Relleno maximo 48.6 cms
Pendiente principal minima 0.20%
Pendiente principal maxima 3.38%
Pendiente secundaria minima -2.82%
Pendiente secundaria maxima 2.08%

El cuadro 4 muestra como la ZONA B cuenta con un area de 14.6 hectéareas
conviertiéndola asi en la zona mas grande del campo 17. El volumen total que se cortd
fue de 4,460 m3y se rellené un volumen de 3,780 m? lo que se traduce en una relacion
de corte y relleno de 1.18. El movimiento de tierra se elevé asi hasta los 307 m3ha
llegandose a cortar como maximo 34 cms y rellenAndose como méaximo 49 cms. La
pendiente minima dada fue de 0.20% dado que ésta se encuentra justo dentro del rango
aceptable establecido de 2 metros de desnivel por cada mil metros (equivalente a
0.20%). La ZONA B contaba ya contaba una pendiente pronunciada en algunos tramos
cortos, superando la pendiente maxima del 1% en varios puntos. Debido a que los tramos
donde existia esta pendiente elevada eran cortos y debido a que suavizar la pendiente
aumentaba muchisimo los movimientos de tierra, se acepto la pendiente maxima natural

del terreno de 3.38 % a favor del surqueo.
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Figura 10. Mapa de corte y relleno para la ZONA B.

Como se puede ver en la figura 10, a diferencia de la ZONA A, la ZONA B no contaba
casi con pequeias irregularidades. En cambio, los cortes y rellenos eran bastante
fuertes, en especial en la zona este y en el limite oeste al centro. La ZONA B tomo
bastante mas tiempo en nivelar que la ZONA A dado que los movimientos de tierra fueron
bastante mayores. Ademas existia un gran bajio en todo el limite este que tenia
demasiada humedad y provoco que las maquinas se atascaran en numerosas ocasiones

dado a que el bajio era algo profundo pero sobre todo muy extenso.
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Figura 11. Mapa de las distintas pendientes existentes en la ZONA B.

Como muestra la figura 11, la pendiente fue variable a lo largo de la ZONA B debido a
gue ésta ya contaba con una pendiente considerable en numerosas zonas. Como se
puede observar en una gran parte de la zona la pendiente supera el 0.8% aunque la

pendiente de entre 0.2 y 0.3% es la mas abundante en el campo.
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Figura 12. Mapa del resultado de la nivelacion en la ZONA B.

La figura 12 muestra como mediante la nivelacién se logré eliminar las irregularidades
gue habia en el campo, las cuales eran abundantes y consistian principalmente en
extensas zonas bajas profundas. Después de la nivelaciéon el agua logroé correr de forma
eficiente en direccion este-oeste dentro del campo permitiendo asi un mejor drenaje del

mismo.
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ZONA C:

Cuadro 5. Parametros basicos de nivelacion de la ZONA C obtenidos a través de
OptiSurface.

Resumen del disefio

Area 6.2 ha
Volumen total del corte 1290 m3
Volumen total del relleno 1080 m?3
Corte por hectarea 210 m3/ha
Relacién cortelrelleno 1.19
Corte maximo 32.7 cms
Relleno maximo 23.8 cms
Pendiente principal minima 0.20%
Pendiente principal maxima 2.13%
Pendiente secundaria minima -1.41%
Pendiente secundaria maxima 2.06%

El cuadro 5 muestra que la ZONA C cuenta con un area de 6.2 hectareas conviertiéndola
asi en la zona mas pequefia del campo 17. El volumen total que se corté fue de 1,290
m3 y se rellend un volumen de 1,080 m? lo que se traduce en una relacién de corte y
relleno de 1.19. EI movimiento de tierra disminuyd con respecto a las otras dos zonas
hasta los 210 m3ha llegandose a cortar como maximo 33 cms Y rellenandose como
méximo 24 cms. La pendiente minima dada fue de 0.20% dado que ésta se encuentra
justo dentro del rango aceptable establecido de 2 metros de desnivel por cada mil metros
(equivalente a 0.20%). La ZONA C contaba ya contaba una pendiente pronunciada en
algunos tramos cortos, superando la pendiente maxima del 1% en varios puntos. Debido
a que los tramos donde existia esta pendiente elevada eran cortos y debido a que
suavizar la pendiente aumentaba muchisimo los movimientos de tierra, se acepto la

pendiente maxima natural del terreno de 2.132 % a favor del surqueo.
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Figura 13. Mapa de corte y relleno para la ZONA C.

En la figura 13 se puede observar que la ZONA C se asemeja bastante a la ZONA A, ya
gue se encuentra salpicada de pequefias areas de corte y relleno. La ZONA C tomé poco
tiempo ya que los movimientos de tierra fueron bastante menores y debido
principalmente a que la zona contaba con poca area. Ademas, el terreno estaba algo
mas firme y uniforme lo que evitd que las maquinas se atascaran tanto en comparacion

con las zonas Ay B.
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Figura 14. Mapa de las distintas pendientes existentes en la ZONA C.

En la figura 14 claramente se puede ver como la pendiente fue muy poco variable a lo
largo de la ZONA C debido a que muy pocas partes de la zona contaban con una
pendiente elevada previo a la nivelacion. Unicamente en una parte muy pequefia de la
zona la pendiente supera el 0.8% siendo la pendiente de entre 0.2 y 0.3% la

predominante alrededor de toda la zona.
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Figura 15. Mapa del resultado de la nivelacion en la ZONA C.

En la figura 15 se muestra el resultado de la nivelacion. Mediante la nivelacién se logro
eliminar las irregularidades que habia en el campo, las cuales eran abundantes y
consistian principalmente de pequefios monticulos y pequefias zonas bajas distribuidas
alrededor del campo. Después de la nivelacion el agua logré correr de forma eficiente en

direccién oeste-este dentro del campo permitiendo asi un mejor drenaje del mismo.
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7. CONCLUSIONES

Los pasos y la metodologia para la nivelacion mediante RTK son: montar y
configurar la estacion base y el WM Survey en el tractor para realizar el
levantamiento topografico. Llevar la informacion a la computadora para procesarla
con el OptiSurface para crear un disefio para el campo y transferirselo a los

tractores de nivelacion para ejecutar el disefio con las maquinas.

La pendiente y la orientacion del campo nivelado fue: En la ZONA A una
orientacion oeste-este y una pendiente minima de 0.25%. La ZONA B fue nivelada
con una orientacion este-oeste y con una pendiente minima de 0.20%. La ZONA

C se nivel6 con una orientacion oeste-este y con una pendiente de 0.20%.

El movimiento de tierra en la ZONA A fue de 276 metros cubicos por hectarea, en
la ZONA B fue de 307 metros cubicos por hectarea y en la ZONA C fue de 210
metros cubicos por hectarea. Dado que cada una de las zonas tenia un area

diferente, en promedio se movieron 277 metros cubicos por hectarea en el campo.
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8. RECOMENDACIONES

Es recomendable nivelar mediante el sistema de RTK cuando se desee establecer
un cultivo de cafla de azlcar en suelos muy arcillosos donde el indice de

infiltracion sea muy bajo y donde no exista una pendiente definida.

Proyectos que deseen implementar riego por gravedad deben de considerar este
sistema dado a que se puede introducir el agua por la parte alta del campo a partir

de donde ésta correra hasta la parte baja por gravedad.
El sistema de RTK es una buena opcién para reemplazar o sustituir el sistema de

nivelacion laser en proyectos donde el tiempo es una limitante dado a que la

nivelacion a partir de RTK toma menos tiempo.
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10.ANEXOS

Figura 16. Construccion del canal que se encuentra entre la ZONA Ay ZONA B y que se
encarga de recolectar y drenar el agua de ambas.

Figura 17. Construccion del canal que se encuentra entre la ZONA Ay ZONA B y que se
encarga de recolectar y drenar el agua de ambas.
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Figura 18. Excavadora utilizada para hacer el canal de drenaje entre las zonas Ay B.

Figura 19. Campo 17 previo a la nivelacion al realizar el pasado de rastra.
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Figura 21. Campo 17 previo a la nivelacion al realizar el pasado de rastra.
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Figura 23. Tractor con niveladora durante el proceso de nivelacion del Campo 17.
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Figura 24. Tractor con niveladora durante el proceso de nivelacion del Campo 17.

Figura 25. Campo 17 totalmente nivelado y listo para la siembra.
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