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RESUMEN

Ingenio Magdalena S. A. ha implementado la maduracién quimica de cafia de azlcar
(Saccharum officinarum L.) utilizando el herbicida Roundup, sin embargo, el ingrediente activo de
dicho producto (Glifosato) ha sido declarado por la Organizacion Mundial de la Salud como
altamente dafiino para la salud y el ambiente, por ello surge la necesidad de encontrar un

sustituto para el mismo.

Curavial es otro madurante de cafia de azlcar y su ingrediente activo es Sulfometuron
Metilico, la cual segun su fabricante (Dupont) es una particula mas amigable con el ambiente y la
salud humana; y ademas no ha sido declarada como causante de serias enfermedades como el
Cancer. Por ello, la presente investigacion se realizé para evaluar la viabilidad de Curavial como
alternativa al uso de Roundup en la maduracion quimica de cafia de azlcar en Finca Esperanza

Riojas de Ingenio Magdalena S. A.

Las condiciones de evolucion fueron: variedad CP72 2086, altitud de 300 msnm, textura
de suelo franco arcillosa, precipitacion pluvial de 1300 mm anuales aprox. Y la investigacion se
realizé en los meses de octubre a diciembre de 2015 y considerando las condiciones demostré

que:

. La aplicacién de madurantes presentd mejores efectos versus no aplicarlos en
todas las variables de respuesta.

. Curavial retiene mas el porcentaje de jugo sin afectar las Lbs Az/Ton.

. Roundup concentra més el porcentaje de POL y los Grados BRIX, pero disminuye
su retencién de porcentaje de jugo.

. En las Lbs Az/Ton no hubo diferencia en los efectos de ambos madurantes.

Por lo anterior, se comprobé que Curavial si es apto para sustituir a Roundup en el lugar

donde se realizd la investigacion.
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ABSTRACT

Magdalena Sugar Mill Plc has implemented the chemical ripening of sugarcane through the
Roundup herbicide. However, the active ingredient of such product (Glyphosate) has been
declared by the World Health Organization as highly harmful for health and environment.

Therefore, there is need to find another product to substitute it.

Curavial is another product for sugarcane chemical ripening and its active ingredient is
Sulfometuron methyl, a particle friendlier with health and environment that even has not been
declared causer of serious diseases like Cancer. Therefore, this research was conducted to
evaluate Curavial as alternative of the Roundup usage in chemical ripening of sugarcane in State

of Esperanza Riojas of Magdalena Sugar Mill Plc.

The evaluation conditions were: CP72 2086 variety, 300 meters above sea level of altitude,
clay loam soil texture, on average 1300 millimeters per year of rainfall and the search was ran in

the moths form October to December in 2015 and considering the conditions it showed that:

o Ripening products application had better effects versus not applying them in all the
response variables.

. Curavial retains more the percentage of Juice without harming the pounds of sugar
per ton.

. Roundup concentrates more the percentage of POL and the BRIX grades but it
decreases its percentage of juice concentration.

. According to the pounds of sugar per ton there was any difference with the

application of both ripening products.

Therefore, it was tested that Curavial is an effective alternative to replace Roundup for

chemical ripening of sugar in the place where the research was developed.
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. INTRODUCCION

La agroindustria azucarera guatemalteca se ha convertido en una de las principales fuentes
de divisas para Guatemala y generadora de empleos que fortalecen su economia. Las cinco
organizaciones que la integran y sus doce ingenios contribuyen decisivamente en la superacion y
el desarrollo de la nacion, por lo que se constituye como un factor determinante para el progreso
del pais. (ASAZGUA, 2015)

Por tal motivo, en la historia agricola de Guatemala, la produccién de azUcar extraido de la
cafia de azUcar (Saccharum officinarum L.) ha tomado gran importancia al ser la principal
actividad con la que se ha logrado gran parte del progreso del pais. Por dicha razén, durante
muchos afios, todos los ingenios integrantes de la agroindustria azucarera guatemalteca han
promovido métodos como la maduracidon quimica de la cafia de azucar, utilizando herbicidas
comerciales como madurantes a fin de mejorar la concentracién de sacarosa presente en los

entrenudos del cultivo, sin afectar significativamente su produccion cultural. (Mendizabal, 2015)

Un claro ejemplo de los agroquimicos que son aplicados por Ingenios de la zona buscando
lograr los fines anteriormente descritos, son los productos que contienen como ingrediente activo
el Glifosato N-(fosfonometil) glicina, que es un herbicida de amplio espectro, no selectivo,
utilizado para eliminar malezas indeseables (pastos anuales y perennes, hierbas de hoja ancha y
especies lefiosas) en ambientes agricolas y forestales; ademas también es utilizado como
inhibidor de crecimiento, prometiendo excelentes resultados para la retencién de sacarosa. Sin
embargo, este mismo también presenta serias complicaciones con su aplicaciéon y genera un

impacto negativo no solo en el ambiente sino incluso en la salud humana. (Net, 2015)

El presente trabajo de graduacién se llevd a cabo para evaluar el efecto del retardante de
crecimiento Curavial (Cuyo ingrediente activo es Sulfometuron Metilico) para maduracion quimica
de cafia de azulcar, comparando los resultados obtenidos con la aplicacion de este producto
versus los resultados que se obtienen con Glifosato en su presentacion comercial Roundup (el
madurante usando en mas del 70% de los terrenos en Ingenio Magdalena S. A.), analizando la
variable del incremento de la concentracion de sacarosa en los entrenudos del cultivo
(especificamente en la variedad CP-72 2086 establecida en Finca Esperanza Riojas, ubicada en

Mazatenango, Suchitepéquez). (Mendizabal, 2015)

Se resalta que el fin principal de este trabajo fue evaluar la sustitucién de Roundup por
Curavial ya que si se determina que este Ultimo es un producto apto para realizar dicha

sustitucion, se lograrian beneficios mutuos tanto para la empresa como para los clientes

1



potenciales de la misma, contribuyendo a disminuir los impactos negativos que Roundup genera
tanto en el ambiente como en la salud humana ya que Curavial es un madurante mas amigable
con el ambiente. (AGROTOXICOS, 2015)



. OBJETIVOS

A. GENERAL

Determinar si el producto Curavial puede sustituir al producto Roundup para la maduracion

quimica de cafia de azlcar.

B. ESPECIFICOS

e Determinar el rendimiento de cafia de azucar (Biomasa y AzUcar) por unidad de
area (Lbs Az/Ton de Cafia).

o Determinar el contenido de solidos solubles (% Brix) en el jugo de cafia de azUcar.
e Determinar el contenido de sacarosa (% POL) en el contenido de cafia de azUcar.
e Determinar el porcentaje de jugo de cafia de azUcar.

e Realizar un analisis comparativo para determinar los efectos positivos y negativos
del uso de sulfometuron metilico versus glifosato.



l1l. JUSTIFICACION

Debido a la importancia de la calidad del azdcar en su venta en el mercado tanto local como
internacional y los impactos que se generan en su produccion, Ingenio Magdalena S. A. esta
buscando sustituir el madurante que actualmente utiliza (Roundup, Glifosato) por un producto
gue sea mas amigable con el ambiente y tenga los mismos o incluso mejores efectos en la

concentracion de sacarosa en la cafia de azucar.

Por tal motivo, el trabajo de graduacion que se llevé a cabo, pretendia proporcionar al area
de investigacion agricola de Ingenio Magdalena S. A. Informacion veridica y comprobable que
evidencie los efectos de Curavial en relacion al incremento de la concentracion de sacarosa en
los entrenudos la cafia (especificamente en la variedad CP-72 2086, establecida en Finca
Esperanza Riojas, la cual se ubica en Mazatenango, Suchitepéquez), esto para conocer si este
producto puede llegar a sustituir a Roundup y dependiendo la situacién, proponer a que se de
dicha sustituciéon para que de esta manera se contrarreste el impacto negativo que el mismo

causa con la produccion de azucar de la empresa.

Si en dado caso Curavial presenta ventajas sobre los resultados de la aplicacion de

Roundup, el hacer la sustitucién de dicho madurante beneficiaria en:

e Los colaboradores de la empresa: disminuyendo el riesgo de poner en peligro su
salud por la aplicacién de Roundup.

e La empresa misma: Ofreceria un producto de calidad que le ayuda a catalogarse
como una empresa social y ambientalmente responsable al no obviar los efectos adversos
gue genera la aplicacién de Roundup (Glifosato).

e Y sus clientes: quienes tampoco pondrian en riesgo su salud al no consumir

productos que tuvieron relacién con este producto quimico.



V. MARCO TEORICO

A. LA CANA DE AZUCAR EN GUATEMALA

1. Aspectos generales del cultivo.

a. Nombre cientifico. Saccharum officinarum L.

b. Nombre comUn. Cafia de azlcar, conocida con otros nombres como cafia de

castilla, cafa dulce, cafiaduz, cafiamelar, cafiamiel y Sa-kar.

c. Clasificacion.

Tabla 1: Clasificacién de la taxonomia de la cafia de azlcar.

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Vegetal

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Angiospermae

Sub-clase: Monocotyledoneae
Super Orden: Commelinidae

Orden: Commelinales

Familia: Poaceae

Género: Saccharum

Especie: Saccharum officinarum L.

d. Origen. La cafa de az(car es nativa de las regiones subtropicales y tropicales del
sudeste asiatico. Alejandro Magno la llevé de la India hacia Persia, mientras los arabes la
introdujeron en Siria, Palestina, Arabia y Egipto, de donde se extendié por todo el continente
africano y a la Europa meridional. A finales del siglo XV Cristébal Colén la llevé a las islas del
Caribe, de alli fue llevada a toda América Tropical y Subtropical.

e. Botanica de la cafia de azlicar. La cafia de azlcar es una graminea 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 en el ingenio se forma el azicar.
La sacarosa es sintetizada por la cafia con la energia tomada del sol durante la fotosintesis,

constituye el cultivo de mayor importancia desde el punto de vista de la produccion azucarera,



ademas representa una actividad productiva y posee varios subproductos, entre ellos la
produccion de energia eléctrica derivada de la combustién del bagazo, alcohol de diferentes

grados como carburante o farmacéutico.

f. La raiz. Es de tipo fibroso, conocida en la industria azucarera latinoamericana
como cepa, se extiende hasta 80 cm de profundidad cuando los suelos son profundos, el 80% de
la misma se encuentra regularmente en los primeros 35 cm del suelo. La raiz es una parte
esencial de la planta ya que permite la absorcion de nutrimentos y agua, ademas del anclaje de
la planta, especialmente necesario en plantaciones cosechadas mecanicamente, ya que la
cosechadora remueve las raices cuando éstas son muy superficiales y cuando estadn asociadas

con suelo arenoso.

g. El tallo. La parte esencial para la producciéon de azlcar lo constituye el tallo,
dividido en nudos y entrenudos (Motta, 1994). El largo de los entrenudos puede variar segun las
variedades y desarrollo de la planta, estd compuesto por una parte sélida llamada fibra y una
parte liquida, el jugo, que contiene agua y sacarosa (Rivera, 2002).

h. La hoja. La hoja es un érgano 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
respiracion celular, en la transpiracién 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 metabolicos. La lamina foliar de la cafia de azucar es ligeramente asimétrica;
en ella se encuentran los 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 ad

axial (haz).

i. Laflor. Cuando se presenta una serie de condiciones fisioldgicas (edad, nutricion)
y ambientales (foto periodo, temperatura, humedad), se producen cambios a nivel de meristemo;
asi se modifica el patrén de crecimiento vegetativo (produccion de tallos y hojas) y reproductivo
(inflorescencia). La formacion de nuevo tejido vegetativo se paraliza, pero el alargamiento de los
Ultimos entrenudos continda. Luego aparece un tipo especial de hoja (hoja bandera), cuyas
laminas son angostas y alargadas, lo que indica que la inflorescencia pronto emergera. La
inflorescencia es una panicula abierta, cuya forma, color, tamafio y ramificacion depende de la

variedad. Esta formada por un eje o raquis principal que a su vez se divide en ejes secundarios y



terciarios. En los ejes se ubican las espiguillas en pares, unidas por un pedicelo con una sola flor.
(SANTOS, 2013).

2. El cultivo de cafia de azlUcar en la historia. Luego de la
conquista de Guatemala, hacia 1587 ya habia un considerable nimero de trapiches en el Valle
de Guatemala por lo que el ayuntamiento de Santiago considero oportuno promulgar las
Ordenanzas del gremio de "hacedores de azucar'y establecer el puesto de Vendedor de
Trapiches, quien tendria a su cargo velar por la fijacién del precio maximo, las medidas de

los "cubos de azucar" y el valor de los jornales.

En el siglo XVIII proliferaron los trapiches en muchas regiones del Reino de Guatemala, al
punto que en una misma poblacién se encontraba mas de una decena, como fue el caso de San
Andrés Cuilco y Colotenango en Huehuetenango, San Agustin Acasaguastlan, Guastatoya, el

Valle de Sansaria, Cojutepeque y Santa Eulalia en El Salvador o Tuxtla en Chiapas.

Y no fue hasta mediados del siglo XIX, por ingenio se entendia el "complejo de tierras,
construcciones fabriles, construcciones de servicios y vivienda, maquinarias, implementos,
esclavos y animales destinados a la fabricacion de azucar de cafia". Hoy en dia, ingenio es el

area industrial donde se procesa la cafia, el guarapo y la meladura para obtener azlcar.

Las haciendas azucareras mas importantes del siglo XIX centraron su produccion para el
consumo interno como para la exportacion de azlcar. Algunas trascendieron hasta el siglo XX y
muy pocas contindan operando todavia en el siglo XXI. Los mas grandes y magnificos ingenios
de la época colonial perdieron el ritmo de produccién de los siglos anteriores, en vista de que la
mayoria cambid de duefio, lo cual llevo, en algunos casos a su decadencia.

Para mediados del siglo XX la industria azucarera se concentraba geograficamente en el
“corddn cafiero" en los departamentos de Escuintla (80.12%), Suchitepéquez (14%), Retalhuleu
(3.44%) y Guatemala (2.44%). De los 11 ingenios, que existian los de mayor capacidad de
produccion eran: Pantaledn, Concepcion, El Ball, El Salto y Palo Gordo; los mas pequefios eran

San Antonio Tululd, Mirandilla, Santa Cecilia, Santa Teresa, Mauricio y San Diego.

La diversificacion de la produccion agricola y los problemas habidos durante los gobiernos
de 1944 a 1954 obligaron a la iniciativa privada a organizarse mejor para defender sus intereses.
Asi que por iniciativa de este grupo de productores de azlcar se constituydé y fundd EL 10 de
junio de 1957 la "ASOCIACION DE AZUCAREROS DE GUATEMALA".



En lineas generales, los objetivos iniciales de ASAZGUA fueron los siguientes:

) Desarrollar y tecnificar los cultivos de la cafia de azlcar mediante la creacion de campos
experimentales en donde se seleccionan semillas para distribuirlas entre los sembradores de
cafa.

. Contratar a técnicos especializados en el ramo del azlicar y formar técnicos
guatemaltecos para engrandecer la industria azucarera.

o Procurar tecnificar y mejorar los ingenios del pais.

. Importar o adquirir toda clase de equipos, maquinaria, herramientas, etc. para el cultivo e
industrializacién de la cafia de azucar.

o Actuar en servicio de sus asociados.

. Regular la distribucion del azdcar y sub-productores en todo el territorio para asegurar el

consumo y regular los precios en forma equitativa a fin de evitar la especulacion.

Estos objetivos constituyeron los embriones del futuro desarrollo de la agroindustria
azucarera, pues con el tiempo se formaron departamentos y entidades especializadas en los
ramos de la investigacion del cultivo de la cafia, como CENGICANA, con la finalidad de obtener
mayores y mejores rendimientos. También se dio formacion a los futuros técnicos azucareros de
los ingenios y se cred la Asociacion de Técnicos Azucareros de Guatemala, ATAGUA. En el
2010 con el objetivo de desarrollar investigacion sobre el cambio climatico, fue creado el Instituto
Privado de Investigacion sobre Cambio Climético ICC. No cabe duda, que ASAZGUA tenia una
vision futurista de lo que deseaba, buscaba y vislumbraba para el crecimiento de la agroindustria

azucarera del pais (Asazgua, 2012).

a. Eltrapiche de San Jer6nimo. Este lugar es conocido por su rica historia como
el primer productor de azlcar de Guatemala. Siendo el primero de su clase, era originalmente de
aqui de donde se exportaba azlcar morena a toda Centroamérica desde el principio del siglo
XVII. El Museo Regional del Trapiche es considerado por la UNESCO para la implementacion de
un proyecto piloto a nivel Latinoamericano. Ademas de la rica y extensa historia colonial de San
Jer6nimo, el lugar cuenta con el legado de Fray Bartolomé de las Casas, quien fue uno de los

primeros en reclamar los derechos humanos para indigenas en el tiempo de la conquista.

En 1986, el Instituto de Antropologia e Historia, inici6é la recuperacién y restauracién de lo
que fueran las areas de la Hacienda de San Jer6nimo, donde se localizaba el primer ingenio.
Con el apoyo de la Universidad Rafael Landivar y activos artistas locales se ha logrado que el
museo sea una atraccion nacional. Ademas, con la intervencion del sector privado y semi-

privado el Trapiche tiene varios proyectos de restauracion y remodelacion.



En la actualidad cuenta con un flujo turistico muy importante para la economia de la region
de Baja Verapaz. Este proyecto muestra como la iniciativa y participacion activa de la
comunidad local, el interés de instituciones Gubernamentales y privadas y ayudados por la
historia y belleza natural de Baja Verapaz, hacen que nuestro patrimonio sea recuperado
y expuesto al mundo como un gran ejemplo de nuestra cultura. (Mundochapin.com, 2015)

3. Agroindustria azucarera guatemalteca.

a. ASAZGUA. La agroindustria azucarera guatemalteca representa el 31 % del valor
total de la exportacidn agricola guatemalteca y 15.36 % de las exportaciones totales del Pais. Es
el sector econémico que mas divisas genera en nuestro pais. Durante el afio 2013, el azUcar y la

melaza produjeron un ingreso de US$978.1 millones.

b. Ingreso de divisas por exportacion (miles de USS$).

Tabla 2: Ingreso de divisas por exportaciones.

ANO 2009 2010 2011 2012 2013

Ingreso total de divisas por

) 4,795,305 5,490,744 6,578,115 6,561,021 6,456,476
exportacion

Principales productos 1,855,565 2,087,566 2,493,456 2,519,914 2,502,130
Azlcar y melaza 492,987 763,831 702,901 843,717 978,125
Banano 494,291 351,565 384,297 469,910 593,051
Café 589,245 705,477 1,164,000 955,915 713,560
Cardamomo 300,212 307,500 296,340 250,372 217,394
Centroamérica 1,212,780 1,991,856 2,440,258 2,447,121 2,146,790
Otros productos 1,726,960 1,411,321 1,644,400 1,593,986 1,807,555

La agroindustria azucarera guatemalteca, que representa alrededor del 3% del PIB nacional,

genera 425,000 empleos directos e indirectos, 32,000 corresponden a cortadores de cafia.

c. Cogeneracion de energia eléctrica. Del proceso de la caiia se aprovecha el
bagazo para la cogeneracion del 25% de energia eléctrica en época de zafra dentro del Sistema

Nacional Interconectado —SNI- que representa 408 MW de potencia instalada.
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d. Alcohol. En solo tres afios la Agroindustria Azucarera Guatemalteca se convirtio

en el principal productor de alcohol originario en la regiéon centroamericana, sin disminuir su
produccion de azlcar ya que este se fabrica a partir de mieles (subproducto en la elaboracion de

azucar) lo que significa que en ningln momento se dejara de hacer azlcar por producir alcohol.

En la actualidad cinco empresas en donde participan algunos ingenios realizan este

proceso, alcanzando

una  produccion

e. Exportaciones.

269

Este producto es exportado a Europa y Estados Unidos.

1) Exportaciones (en toneladas métricas).

ZAFRA

Chile

Corea

Estados Unidos
Canada
Indonesia

Peru
Venezuela
China

Taiwan
Jamaica
Trinidad & Tobago
ZAFRA

Ghana

Otros

Total

Tabla 3: Exportaciones en toneladas métricas.

2011/12
119,509
160,200
298,604
141,075
0
71,084
20,764
90,908
63,059
26,404
22,256
2011/12
143,550
491,381

1,648,794

* Exportaciones al 07 de julio de 2014.

2012/13
166,137
243,723
98,043
64,090
11,137
3,064
27,500
341,218
88,902
23,717
31,898
2012/13
68,440
744,557

1,912,426

millones

de litros

2013/14*
114,708
334,100
160,432
66,628

0

250
93,000
45,140
62,775
8,109
10,306
2013/14*
50,700
491,648

1,437,796

al afo.
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2) Porcentaje de exportacion por regién zafra 2012-2013.

Grafico 1: Porcentaje de exportacion por regién zafra 2012-2013.

Europa
Occidental
Extremo Oriente 1.84%
/ Oceania
39.78%

SubContiente
Indio
0.72%

Norte America
9.22%

Sur America
10.86%

Medio Oriente y

Africa Europa Oriental
28.22% y ant. Rusia
2.25%

Estos logros se han alcanzado gracias a que el AzUcar de Guatemala cuenta con:
Cumplimiento de los contratos adquiridos. La calidad del Azlcar (Polarizacion, Color, Humedad,
etc.) ha cumplido y superado los estandares mundiales. La eficiencia de la Terminal de

embarque Expo granel.
3) Posicionamiento de Guatemala en América Latina y El Caribe.

. 2°. Exportador.

. 4°, Productor.
4) Posicionamiento de Guatemala a nivel mundial.

) 4°. Exportador.

. 3°. Productor por Hectarea (Asazgua, 2012).

B. MANEJO DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR.

1. El suelo idoneo. Se define como la accién de proporcionar y acomodar las
condiciones del terreno para el cultivo de cafia de azucar. Si el area es nueva deben eliminarse,
arboles, piedras, infraestructura en desuso o cualquier otro tipo de obstaculo para la operacién

de la maquinaria, para ésta labor se utiliza maquinaria con buldézer, excavadoras, tractores


http://www.azucar.com.gt/img/pie.png
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agricolas y camiones de volteo, al contar con el area sin obstaculos se realiza un levantamiento
topografico detallado, se elabora el plano topografico sobre el cual se realiza el disefio de la finca
en funcién del riego, drenaje agricola y cosecha, para posteriormente trazar la nueva
configuracion de la finca (DONIS, 2004).

2. Preparacién del suelo. Con la preparacion de tierras se desarrollan las

labores de labranza mecanizada necesarias para disponer los suelos para la siembra de la cafia
de azlcar. Esta tiene una secuencia de labores que se planifica en funcion de las caracteristicas
del suelo tal como: Textura, composicion del perfil del suelo, contenido de humedad, presencia
de plagas del suelo y malezas, presencia y profundidad de capas compactadas, edad y altura del

cultivo anterior en caso de ser una renovacion del cultivo.

Los pasos de la preparacion de suelos inician con el subsuelo, esta consiste en eliminar la
compactacion, producida por el paso de la maquinaria pesada que transita por suelos humedos y
las capas endurecidas permitiendo que las labores subsiguientes se lleven a efecto con 6ptima
profundidad, para permitir buen desarrollo radicular a la planta. El subsuelo se realiza con
implementos denominados subsoladores de brazos parabdlicos accionados por tractores de 280
a 320 caballos de fuerza, pueden realizarse uno o dos pasos de ésta labor en funcién del grado y
magnitud de las capas compactadas. Posterior al subsuelo se realiza uno o dos pasos de rastro
arado o volteo con rastras de 16 a 24 discos de 32” o 36” de diametro, la finalidad es voltear,
aireas y remover el suelo, incorporar los residuos vegetales y a la vez exponer huevecillos de
plagas del suelo p4ara su control, con esta labor también se rompen los agregados formados por

el subsuelo, para accionar los implementos de labranza se utilizan tractores de 280 a 320 Hp.

Al finalizar el volteo se realizan uno 0 mas pasos de mullido, esta es una labor que rotura y
fracciona los terrones producidos en el volteo, también destruye e incorpora residuos vegetales, y
puede utilizarse también para el control de plagas del suelo al espaciar el paso del implemento
entre uno y el siguiente paso, para el mullido se utilizan rastras de 64 a 66 discos de 24” de

diametro.

La dltima labor antes de la siembra es el surqueo, consiste en abrir los surcos para depositar
la semilla, una vez sembrada y tapada, los mismos surcos serviran como canales de conduccién
de agua para riego, estos se confeccionan distanciados 1.50 metros entre cada uno, se utilizan
implementos denominados surcadores accionados con los sistemas de levante e hidraulico de
tractores llantados de 160 a 170 Hp (DONIS, 2004).
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3. Seleccidon y corte de semilla. Esta es una etapa especial en el
programa operacional de la siembra, porque permite obtener material de buena calidad, facilita
una rapida germinacion, buen vigor y macollamiento, una mayor homogeneidad en la plantacion;

una mayor vida y altas posibilidades de tener una plantacién con elevada capacidad productiva.

En lo posible el area de semilleros debe estar cerca del lugar de siembra comercial para
disminuir costos en transportes, ademas permite una mejor sincronizacion entre el corte de la
semilla y la siembra. Las areas conocidas por sus altas infestaciones de roedores deben evitarse.
Los suelos para semilleros, en lo posible deben ser fértiles, profundos y de textura franca, con
topografia plana y de facil drenaje. El area debe contar con facilidades para regar

inmediatamente después de la siembra.

Los semilleros de cafia de azlcar se categorizan de la siguiente forma: Semillero del
mejorador, semillero basico, semillero semi-comercial y semillero comercial. La semilla del
semillero del mejorador proviene de los nuevos hibridos que han pasado una serie de tamices
desde la germinacion de la semilla sexual hasta la seleccién en evaluaciones regionales, este
material es genéticamente puro y libre de enfermedades sistémicas y sirve para iniciar un

semillero basico.

4, Métodos preventivos. El semillero basico se establece con semilla
tratada hidrotérmicamente a 51°C por 10 minutos, luego 12 horas a temperatura ambiente y de
nuevo 1 hora a 51°C, el sistema de multiplicacion puede ser por medio de plantulas provenientes
de yemas extraidas o por el método de multiplicacion convencional, la semilla obtenida en este
semillero poseera un 100% de pureza varietal. EI semillero semi-comercial se establece con
semilla proveniente del semillero basico, se siembra cominmente con una densidad de 10 a 12
yemas vegetativas por metro lineal o bien por trasplante de plantulas provenientes de yemas
extraidas, lo cual hace que, partiendo de una misma cantidad de semilla basica, las areas de
semillero sean diferentes, con cabe en el manejo agronémico se espera producir semilla con un
99% de pureza varietal y niveles bajos de enfermedades sistémicas. El semillero comercial se
establece con semilla proveniente del semillero semi-comercial, la semilla que aqui se produce
debera poseer al menos un 98% de pureza varietal y niveles bajos de enfermedades sistémicas
(DONIS, 2004).

5. Siembra.

a. Distribucion de la semilla. Se debe colocar un paquete de esquejes en cada

12 metros lineales, el area entre cada estaca, se debe de colocar en una forma que mejor se
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acomode a las condiciones de suelo y a la densidad que se desea obtener. Para los paquetes de
30 esquejes se recomienda que estos sean colocados en forma de cadena simple con un
traslape de 15-20 % y asi lograr alcanzar exactos los 12 metros sin que sobre ni falte semilla (30
*0.50m=15m-20% =12 m).

b. Tapado de semilla. Se debe realizar un buen tapado de la semilla con el fin de
obtener un alto nimero de yemas germinadas y alcanzar los rendimientos en poblacion
deseados en la planificacion. Para obtener el mejor tapado de la semilla, el suelo debe estar bien
mullido y libre de particulas grandes como terrones grandes de suelo o piedras los cuales
crearan burbujas de aire y falta de humedad a las yemas que no estén bien tapadas con suelo
mullido. Por lo que la practica de pulido del suelo es importante y se debe tener un alto control de

calidad al momento de realizar la preparacion del suelo (Rivera, 2002).

6. Riego. Elriego tiene como finalidad suministrar la cantidad de agua adecuada al
suelo, a una profundidad determinada para que pueda ser aprovechada por la mayor cantidad de
raices. Para establecer cualquier sistema de riego es necesario disponer de alguna informacion
basica como: la disponibilidad de agua (rios, aguas subterraneas, reservorios), el cual durante
las distintas épocas del afio; la calidad del agua, la topografia del terreno, la capacidad de
infiltracion, las caracteristicas fisicas del suelo, la disponibilidad de la infraestructura hidraulica, el
costo de la instalacién, la operacién y el mantenimiento de sistema, etc. Los dos sistemas de
riego mas utilizados en el cultivo de la cafia son el de gravedad por medio de surcos y por
aspersién; también en otros paises recientemente de manera experimental en Costa Rica, se
utiliza el sistema por goteo (SANTOS, 2013).

7. Fertilizacién y abonado. Esta labor se encamina a adicionar al suelo los
elementos que el cultivo extraerd, la cafla de azlcar es un cultivo con una capacidad
considerable de extraccion de nutrimentos y que varia segun la fase desarrollo, durante las fases
iniciales los requerimientos son bajos.

Posteriormente, una vez que comienza la formacion del sistema radical y el desarrollo de la
parte aérea, las necesidades se incrementan, dentro de los nutrientes mayormente absorbidos
estan el Nitrégeno, Fésforo Potasio, Calcio y Magnesio. Segun Subiros, la cafia de azlcar extrae
algunas cantidades de estos elementos para producir una tonelada de cafa, los promedios de
varias revisiones son los siguientes en Kilogramos por tonelada de cafia: Nitrégeno 1.09, Fésforo
0.24, Potasio 1.90, Calcio 0.37, Magnesio 0.30 y Azufre 0.41. El procedimiento para realizar la
fertilizacion inicia con el muestreo y analisis de suelos para determinar las dosis de fertilizantes a

aplicar, generalmente se aplica en forma mecénica con una abono-cultivadora accionada con un
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tractor de 80 a 120 Hp, generalmente la fertilizacién nitrogenada se realiza posterior a los 60 dias

después de la siembra o del corte en el caso de cafia soca.

8. Control de malezas. El control de malezas va dirigido a disminuir la
presencia de malezas en el periodo critico de competencia, el cual termina cuando la cafia tiene
90 centimetros de altura y los tallos posean entre 8 y 12 horas, el periodo critico se encuentra
entre 15 y 120 dias en cafia recién sembrada y entre 15 y 90 dias en cafia soca. El control de
malezas se planifica en funcion de las especies y disponibilidad de agua en el suelo, de ello
depende el método de control, el cual puede ser quimico, manual y mecanico, si se efectla un
control quimico también deben planificarse los herbicidas adecuados y su dosificacién que
generalmente van acompafados de productos coadyuvantes. En Guatemala se utilizan 26
grupos de herbicidas para el control de malezas. En Guatemala se han identificado 55 especies
importantes de malezas, las cuales han sido agrupadas en dos grandes grupos: malezas de hoja

angosta, malezas de hoja ancha.

9. Maduracidn. La maduracion es el proceso fisiologico por el que la produccion
de materia verde de la planta se reduce para dar paso a la acumulacion de carbohidratos en
forma de sacarosa en las células de parénquima del tallo. Adicionalmente la maduracion esta
gobernada por una serie de factores muy relacionados entre si, algunos son: Variedad, humedad
del suelo, temperatura, radiacién solar, suelo y préacticas de cultivo. Estudios realizados en
Estados Unidos con ciclos de 12 meses, determinaron que el aumento en la produccion de cafa
en los dltimos cuatro meses fue de apenas el 2%, mientras que el contenido de sacarosa en ese

mismo lapso aumento alrededor del 200%.

Este aumento fue méas alto cuando se emplearon maduradores quimicos. La aplicacién de
maduradores quimicos esta dirigido a promover la maduracién en cafias que se cosechan en los
primeros dos tercios de la zafra, durante los meses de noviembre a febrero, su principal ventaja
es la de aumentar el Brix, Pol y pureza del jugo y por lo tanto los niveles de sacarosa que en
determinados casos llegan hasta un 20% en sacarosa. Los productos mas importantes utilizados
como maduradores son: Fusilade (Propanoato Arilico Fluazifop P-Butil), Roundop Max y SL
(Glifosato acido fosforoso), Select y Touchdown (Glifosato trimesium), actualmente se investiga
en la utilizacion de productos no herbicidas que tienen un efecto sobre la maduracion tal como el
fosfato de potasio (DONIS, 2004).

10. Cosecha. Es el ultimo paso en el proceso de produccion agricola del cultivo,

esta inicia con la planeacion en las cuales se toman los siguientes criterios:
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. Estimados de produccién de cafia de azlUcar en toneladas por hectarea.
o Programa tentativo del inicio y finalizacion de operacion de la fabrica.

. Estimado de molienda en toneladas por dia.

. Capacidad del transporte.

o Disponibilidad de mano de obra.

. Informacién de analisis de madurez de la cafia en el campo.

. Tipo de cosecha y otros.

La cosecha de la cafia puede dividirse segin sea el tipo: cosecha manual y cosecha
mecanizada que en ambos casos puede ser en verde o quemado, esto quiere decir que previo a
la misma la cafia puede o0 no quemarse. La cosecha manual se realiza por personas conocidos
como cortadores de cafia quienes pueden cortar alrededor de 6 toneladas de cafia en un dia de
trabajo y aproximadamente el 94% 12 de la cafia cosechada en Guatemala se corta con ésta
metodologia, el restante 6% se realiza con cosechadoras mecénicas que pueden cosechar hasta

800 toneladas de cafia en un dia.

C. MADURACION DE CANA DE AZUCAR.

1. Maduracion natural. EI concepto mas correcto de la madurez es
considerarla como una secuela inevitable a las primeras fases del crecimiento y desarrollo. No
obstante, cuando se considera la multitud de factores ambientales, los factores fisiologicos
internos y los mecanismos bioquimicos interrelacionados dentro de la planta desde el momento
mismo de la brotacién, se puede comenzar a apreciar que el hecho de que una planta de cafia
de azdcar madure a los limites de su potencial es una obra de arte.

. La primera fase termina cuando la hoja vieja se desprende de su entrenudo.
. La segunda fase incluye todos los hechos subsiguientes relativos a la acumulacion de
azulcar en los entrenudos desarrollados.

Debe tenerse en cuenta los factores varietales, culturales y ecolégicos que hayan influido en
los primeros periodos de vida de la planta. Durante el crecimiento inicial la cafia cominmente es
abastecida con abundante agua y elementos necesarios para el crecimiento. Los tejidos durante

estas primeras semanas y meses contienen:

. Altos niveles de N y agua.
. Altos niveles de enzimas.

. Altos niveles de auxinas enddgenas almacenados en el meristemo del tejido almacenador.
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. Mucha azlcar invertida y numerosos compuestos intermedios de la fotosintesis,
respiracion y metabolismo del nitrégeno.

. Actividad respiratoria alta.

o Hay una rapida absorcion y transpiracion del agua, con una absorcion y circulacion
continua de los elementos nutritivos.

. La sacarosa es rapidamente sintetizada y almacenada y con igual rapidez es retirada del
almacenaje para ser metabolizada o para ser encerrada irreversiblemente en la estructura del
tejido de la nueva planta.

. Las células del parénquima almacenador en esta etapa son largas, de pared delgada e
hidratada.

El quimico del central encuentra estos tejidos abundantes en impurezas, es decir, encuentra
poca sacarosa y abundancia de otras sustancias que tienen poca utilidad aparente en la industria
y ademdas complican la extraccién y purificacion de la sacarosa. Pero para la planta estas
sustancias nunca son impurezas, por el contrario, le son necesarias para mantener sus procesos
vitales. Con el paso del tiempo el meristemo se vuelve hacia arriba dejando detras los

entrenudos anatémicamente completos pero inmaduros en el proceso de elongacion.

o Cada entrenudo sucesivo completa su ciclo vegetativo con:
. El engrosamiento y fortalecimiento de las paredes celulares.
o Incremento de la materia seca no azUcar.

. La gradual deshidratacion.

. Incremento de la acumulacion y retencion de la sacarosa.

. Decrecimiento del grado de elongacion.

Finalmente, el entrenudo cesa de crecer y su hoja se desprende y cae del tallo, aqui culmina
la primera etapa de la maduracion. Clements sefialé que el entrenudo pudiera ahora contener
mas sacarosa sobre la base del peso seco que en cualquier otro momento, pero que sin
embargo existe todavia un potencial para incrementos adicionales de hasta el 50%, que

Clements describe como la segunda fase de la madurez.

La creencia de que la maduracién se completa en el momento de la caida de la hoja es
totalmente errdnea y esto se ha demostrado por los andlisis convencionales de azUlcar y por las

técnicas del carbdn radioactivo. La segunda fase es grandemente regulada por:

. Caracteres varietales.

. Factores del suelo y ecolégico.
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De estos los mas importantes son la fertilizacion y la humedad. Mientas la planta pueda
disponer rapidamente del N y el agua realizard una actividad continua de crecimiento y tendra
poca posibilidad de realizar el maximo almacenaje del azlcar. El cosechero que puede manipular
el N y la humedad por juiciosos programas de su suministro estara en excelente posicion para

incrementar la segunda fase de la madurez y por lo tanto el sazonado (Tomas, s.f.).

2. Fisiologia de maduraciéon de cafia de azUcar. La planta de cafia,
requiere de un descenso de la temperatura ambiental que haga mas amplio el rango entre la
maxima temperatura diurna y la minima nocturna, asi como una reduccién drastica de la
humedad del suelo, con el fin de reducir su ritmo de crecimiento e inducirla a transformar en
sucrosa (sacarosa) los azUcares reductores que utiliza para proveerse de energia necesaria para

el crecimiento y desarrollo.

Por otro lado, el ciclo vegetativo de la cafia de azlcar comprende tres etapas con ligera
variante de acuerdo a la variedad, se definen asi: la primera corresponde al desarrollo de cepas,
desde la germinacién o brote hasta que el campo cierra (5 a 6 meses de edad), la cual es la
etapa de mayor requerimiento de agua, estando el contenido de la misma arriba del 85%; la
segunda comprende la etapa de formacion de sacarosa y se extiende del final de la primera,
hasta el inicio de la maduracién, periodo en que la humedad del tallo debe de ser 78 a 80%; y la
tercera etapa es la maduracion propiamente, la que se inicia a los nueve meses de edad,

necesitandose entre un 73 a 75% de humedad en la planta para obtener una buena maduracion.

Fisiologicamente, la maduraciéon es un proceso metabdlico en el cual la planta cesa su tasa
de crecimiento vegetativo y acumula energia en forma de sacarosa dentro de tejidos

parenguimatosos del culmo o tallo aéreo (Saenz Soto, JO, 2004).

La capacidad de la cafia para producir azlicar, depende de las condiciones favorables para
la maduracién natural de la misma. Estas son: periodos de poca lluvia, temperaturas bajas con
oscilacion entre el dia y la noche de 11°C y bastante luz solar en un periodo de 4 a 6 semanas

antes de la cosecha. (Buenaventura, C 1986). (Saénz, 2014).

3. Maduracion quimica. Los madurantes quimicos para cafia de azlcar han
sido estudiados desde 1920. Estos productos aceleran la madurez de la planta y prolongan el
periodo de concentracién maxima de la sacarosa del tallo. Tipicamente inhiben el crecimiento del
meristemo apical. Probablemente, esto permite que la energia usada ordinariamente para el

crecimiento vegetativo sea utilizada para la fabricacion y almacenamiento de sacarosa.
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La accién del madurante es altamente variable. Los factores mas importantes a considerar

son:
. La variedad de cafia de azlcar.

. El clima (las condiciones de temperatura y de humedad).

. Y la sincronizacion del uso del madurante en lo referente a la cosecha prevista

(Cengicana, s.f.).

a. Madurantes o madurativos. Son productos quimicos, en su mayoria del grupo
de los reguladores del crecimiento, que, inhibiendo la elongacién de los tallos sin afectar

severamente la produccion cultural, favorecen la acumulacion de azlcar.

A tal fin se emplean distintos agroquimicos, destacandose algunos herbicidas
comerciales. Glifosato es en la actualidad el madurativo mas utilizado a nivel mundial debido a su
precio accesible, a la regularidad y magnitud de los efectos que provoca y porque permite un

amplio periodo de cosecha (entre 4 y 6 semanas).

Su efectividad depende de las caracteristicas agroecoldgicas y de manejo de cada region

cafiera, razon por la que esta tecnologia debe ser ajustada para cada situacion.

b. Objetivo del empleo de madurantes o madurativos. Con la aplicacion de
estos productos se busca modificar las condiciones naturales de maduracién a fin de incrementar

el contenido de azUcar, sin afectar significativamente la produccion cultural.

Ademas, los madurativos al favorecer una adecuada acumulacion de sacarosa en los
entrenudos apicales (normalmente inmaduros) y provocar un desecamiento temprano del follaje,
permiten efectuar un despuntado mas alto (mayor produccion cultural) y disminuir el contenido de

materias extrafias que llega a fabrica (menor trash), mejorando la eficiencia global de la cosecha.

c. Efectos en el rendimiento fabril.

. Se obtienen respuestas favorables en el 83% de las situaciones evaluadas, con
incrementos de hasta un 28.7% de sacarosa.

. Los maximos incrementos se producen entre la sexta y décima semana posterior a la
aplicacion, lo cual destaca a este periodo como el éptimo para efectuar la cosecha.

. El incremento promedio que se obtiene varia entre un 6% y un 11% (0.5 - 1.0 punto de

rendimiento fabril).
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d. Epocade aplicacion. La aplicacién del madurante tiene mayor efecto cuando se
efectla al final del periodo de gran crecimiento de la cafia, cuando la maduracién no estad muy
avanzada. Las aplicaciones tempranas involucran una mayor limitacion del crecimiento
vegetativo de los cafiaverales aplicados, ademas de permitir una cosecha mas temprana, sin

embargo, se puede observar una disminucion en el peso por tallo (NOA, 2015).

4, Métodos de aplicacion de madurantes. La aplicacion del

madurante se realiza por via aérea utilizando aeronaves de ala movil como helicépteros o de ala
fija como avionetas y aviones livianos; provistos de equipo de aspersion. El tiempo de espera
entre la aplicacién del madurante y la cosecha varia de 5 a 8 (hasta 10) semanas (Cengicafia,
s.f.).

5. Diferencia entre retardante e inhibidores de crecimiento.
a. Inhibidores del crecimiento. Sustancia del metabolismo vegetal que inhibe o
retrasa el crecimiento de las plantas. En general los inhibidores naturales son derivados de las

lactonas o sustancias organicas aromaticas.

llustracion 1: Division de sustancias que componen los madurantes.

Sustancias organicas ardmaticas

Naturales
Sustancias derivadas de lactonas

Hidrazida maleica

/v Inhibidores Morfactinas

Sintéticos
{ Carbamatos (Amo 1618)
Cerivados fosfonicos

Retardantes del crecimiento (Fosfon D) _
< Analogos de la colina
(CCC)
Acidos succinamicosy maleanicos {(Alar o B9)

b
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llustracion 2: Sustancias naturales de los madurantes.

NATURALES:

SUSTANCIAS ORGANICAS AROMATICAS
FENOLICOS: FLAVONOIDES:
(NARINGERINA, QUERCETINA.)
ACIDOS BENZOICOS
(AC. GALICO ¥ SIQUIMICO, CAFEICO)
COFACTORES DE OXIDASAS DEL AlA
(FERULICO, CUMARICO}
DIFENGLICOS:
(ACIDO CLOROGENICO)
SUSTANCIAS DERIVADAS DE LACTONAS
CUMARINA
ESCOPOLETINA
AESCULINA
ANEMONINA
JUGLONA
UMBELIFEROMA

Dentro de las sustancias aromaticas se encuentran: FENOLICOS: Flavonoides (naringerina,
quercetina) Acidos Benzoicos (acido galico, siquimico y cafeico), Cofactores de la oxidasa del

AlA (Ferulico y cumarico) o DIFENOLICOS (&cido clorogenico).

Los derivados de las lactonas son cumarina, escopoletina, aesculina, anemonina, juglona,

umbeliferona.

Se encuentran en todos los érganos de la planta: en tallos el inhibidor Beta (ac. abscisico y
otros inhibidores), en yemas el ABA y en frutos acido cumarico, cafeico, etc. Se los puede

encontrar como acidos libres o como esteres glusidicos o glucésidos.

b. Mecanismo de accidn. Este esta dividido en tres sub mecanismos, el primero
gue es el ABA actlia sobre la sintesis de enzimas y sobre la accion de las giberelinas, luego
siguen los Inhibidores, quienes actdan sobre las enzimas en forma directa, los fenoles actdan
sobre la AIA oxidasa y por consecuencia en la concentracién de AlA, las cumarinas actian sobre
la oxidacion del AIA y los flavonoides también sobre la AlA oxidasa y la produccion de ATP en las
mitocondrias. Ademas, dentro de los procesos que inhiben estan la germinacién de semillas o

brotacion de yemas.

c. Retardantes del crecimiento. Compuestos quimicos que retrasan la activacién

del meristemo subapical responsable de la elongacién de los tallos, no afecta de igual manera al
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meristemo apical. Son principalmente derivados de cuatro grupos: Carbamatos (AMO 1618),
derivados del acido fosfénico (Fosofon D), analogos de la colina (CCC), acidos succinamicos o
maleamicos (SADH 6 Alar).

1. Mecanismo de accion. Inhiben la sintesis de giberelinas.
2. Aplicaciones en la agricultura.

. Acortamiento y engrosamiento de entrenudos (trigo, avena, centeno).

. Amarre de frutos (uva).

. Mayor peso y tamafio de frutos (tomate).

. Aumento de floracion y frecuencia de capsulas (algodén).

. Induccién de maduracién uniforme (duraznero).

. Aumento del niumero de tubérculos y rendimiento (papa).

. Adelanta madurez y coloracién del fruto (cerezo dulce).

) Impide caida prematura de frutos (manzano).

o Mejora retencién de frutos (uva) (Argentina, 1998-2013).

6. Impacto econdmico y riesgos del uso de madurantes.

a. Riesgos (Desventajas). Para obtener el maximo aprovechamiento de esta
técnica es fundamental realizar una adecuada planificacion y un manejo exigente y cuidadoso

gue permita prevenir y minimizar los riesgos implicitos, los cuales se citan a continuacion:

) Dafios en cultivos vecinos.

. Reduccién de la produccién cultural del cafiaveral aplicado por efecto de altas dosis o de
aplicaciones muy tempranas.

. Posibles efectos en el rebrote y/o en el rendimiento cultural del ciclo siguiente en lotes

estresados, por efecto de sobredosis, o fajas de sobre-aplicacion.

. Deterioro de la calidad fabril por retrasar la época de cosecha.
. Afectar la capacidad de brotacién de yemas de lotes destinados a cafia semilla (NOA,
2015).

b. Impacto economico (Ventajas). Un manejo eficiente de esta tecnologia

permite obtener beneficios econémicos que superan ampliamente los costos de aplicacion (40
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Kg. extras de azucar por hectarea) al lograr en promedio entre 500-700 Kg. de azlcar/hay en un

plazo corto (6° - 10° semanas del tratamiento).

El impacto econémico es mayor si se consideran los beneficios indirectos que genera la
aplicacion (inicio de la molienda, mejor calidad de cosecha, menor trash, mayor altura de
despuntado, etc.) (NOA, 2015).

7. Madurantes en Guatemala. En Guatemala, la aplicacién de madurantes
se inicié a finales de la década de 1980, luego tomé auge y actualmente es una practica muy
importante y comun, en todos los ingenios. Los productos mas utilizados son: Sal isopropilamina
de glifosato, Sal monoamonio de glifosato, Sal trimetilsulfonio de N-(fosfonometil) glicina,

fluazifop-p-butil y Clethodim (Cengicafia, s.f.).

8. Roundup (Glifosato).

a. Generalidades. El glifosato es unaminofosfonatoy un  andlogo
del aminoacido natural glicina. El nombre es la contraccién de glicina, fosfo- y -ato, particula que
designa a labase conjugadade unacido. Fue descubierta su actividad herbicida
en 1970 por John E. Franz, trabajando en Monsanto. Por su hallazgo, en 1990 Franz recibi6
la National Medal of Technology en 1987,5 y la Medalla Perkin en Quimica Aplicada.

Aunque la marca registrada Roundup sigue existiendo en los registros de la US Patent
Office, la patente ya ha expirado. Asi el glifosato se vende en EE. UU. y mundialmente en

diferentes soluciones bajo muchos nombres registrados:

. Aquaneat (53,8 %),

. Aquamaster (53,5 %).

. Rodeo (51,2 %).

) Roundup® Pro Concentrate (50,2 %).
. Genesis Extra Il (41 % + surfactante).

. Razor Pro (41 %), Roundup, Buccaneer.

Tales productos pueden contener otros ingredientes, causando diferentes efectos. Por
ejemplo, Roundup tiene efectos agregados al propio glifosato, ya que es una solucidon acuosa de
glifosato, un surfactante y otras sustancias. El glifosato se provee en varias formulaciones para

diferentes usos:


https://es.wikipedia.org/wiki/Aminofosfonato
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fosfo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=-ato&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/National_Medal_of_Technology
https://es.wikipedia.org/wiki/1987
https://es.wikipedia.org/wiki/Glifosato#cite_note-5
https://es.wikipedia.org/wiki/Medalla_Perkin
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) Sal de amonio.

. Sal amina isopropil.

. Glifosato acido - standalone, tanto como sal amoniacal o sal isopropil.
. Sal potasica.

Los productos pueden formularse con 120, 240, 360, 480, 680 g de ingrediente activo por
litro. La formulaciébn m&s comun en agricultura es 360 g/L, tanto sola como con surfactantes

cationicos.

Para las formulaciones de 360 g/L, las regulaciones europeas permiten aplicaciones a
campo de hasta 12 L/ha para el control de maleza perenne (como Elytrigia repens). Lo méas
comunmente empleado, es no mas de 3 L/ha para los habituales controles de malezas anuales
entre cultivos (Wikipedia, 2015).

En otros cultivos se utiliza el glifosato como agente desecante: por ejemplo, en el cultivo
de cafia de azlcar, su uso como producto desecante permite el incremento de la concentracion
de la sacarosa (azlcar de mesa) en la cafia antes de la cosecha.

b. Usos. ElI glifosato también se utiliza en la fruticultura y silvicultura, en
mantenimiento de céspedes y jardines, y en ambientes acuaticos, como herramienta tecnolégica
para la eliminacibn de la vegetacion indeseable. En una revision bibliografica, la
empresa Monsanto sefial6é entre los efectos del uso del glifosato como herbicida de mercado la
posibilidad de adoptar una serie de practicas conservacionistas del suelo, con la consiguiente
reduccién de la cantidad de labores mecéanicas para el control de malezas, la reduccion de la
erosion, la disminucion del uso de combustibles y una mayor conservacion de la humedad del
suelo (Wikipedia, 2015).

c. Toxicidad y efectos indeseables. La Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) y la Organizacion Mundial de la Salud clasificaron en 1993 los herbicidas
con glifosato como de baja toxicidad, englobados en la Clase lll para exposiciones oral e

inhalacion en una escala de | (mas toxico) a IV (menos téxico).

La revision en 2000 concluy6 que, «en las condiciones de uso presente y esperado, no hay

posible riesgo de que el herbicida Roundup ponga la salud de los seres humanos en riesgo.

Un estudio del activista antitransgénicos Seralini afirma que las formulaciones y productos
metabdlicos de Roundup causarian la muerte de embriones, placentasy células umbilicales

humanas in vitroincluso en bajas concentraciones (1 x 10-5veces la concentracion


https://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
https://es.wikipedia.org/wiki/Litro
https://es.wikipedia.org/wiki/Hect%C3%A1rea
https://es.wikipedia.org/wiki/Maleza
https://es.wikipedia.org/wiki/Elytrigia_repens
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recomendada para el uso). El trabajo ha sido criticado por su metodologia, ya que los efectos no
son proporcionales a las concentraciones de glifosato, se administraron dosis irreales
de surfactante (detergente) en los cultivos celularesy las lineas celulares usadas no eran
adecuadas. La editorial que publicé el articulo decidio retirarlo a finales de 2013, frente a las

evidentes fallas e inconsistencias metodoldgicas.

Las decisiones de las autoridades para permitir el empleo de un herbicida se basan en un
conjunto de datos toxicolégicos representativos del uso real, de manera que puedan esperarse
los beneficios del control de malezas sin efectos adversos para personas o para el medio
ambiente. En la Unién Europea, la ultima revision de este herbicida se llevé a cabo bajo el
liderazgo de Alemania, y los resultados aparecen publicados por la Comisién Europea en
el Review Report for the Active Substance Glyphosate, donde se concluye que no existen efectos

adversos para la salud humana o animal.

El 20 de marzo del 2015, la Organizacion Mundial de la Salud declaré en Lyon, Francia, que
el glifosato es “un probable carcinégeno para los seres humanos” y lo clasifico en el Grupo 2A.
La Agencia Internacional para la Investigacion del Céncer (IARC) define el Grupo 1
“como carcin6geno para los seres humanos. El siguiente grupo, el 2A, menos maligno, lo define
“como probablemente carcindégeno para el ser humano". También que existe "evidencia limitada"
de que el glifosato puede producir linfoma no Hodgkin en los seres humanos, y que hay pruebas

"convincentes" de que puede provocar cancer en animales de laboratorio.

9. Curavial (Sulfometuron Metilico).

a. Generalidades. Retardante de crecimiento que ayuda al agricultor con una
cosecha de la cafia de azicar mas productiva y rentable. El agricultor tiene una mayor flexibilidad
en la gestion del periodo de cosecha, produciendo mas azlcar por hectarea. Curavial es la mejor
herramienta para la gestiéon de la cosecha de la cafia de azlcar, con la cual se obtienen mas

ganancias. Curavial es reconocido por el mercado con la calidad y la credibilidad.

Estos son algunos de los beneficios:

. Maximizar el periodo de cosecha e industrializacion de cultivos.
. Los resultados se ven 30 dias después de la aplicacion.

. Aumenta el contenido de sacarosa.

o Inhibe la floracion de la cafia de azucar.

. No afecta a los disparos desde el tocon.
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. No mata la yema apical, la preservacién de la calidad de la materia prima.

. Recomendado cafia de Dobles y fines de temporada.

b. Tiempo de aplicacion. Curavial se debe aplicar entre 40 y 60 dias antes del
comienzo del corte de cosecha en las plantaciones de cafia con al menos nueve meses de la

siembra o el dltimo corte.

D. EFECTOS DE LA MADURACION DE CANA DE AZUCAR.

1. Efectos visibles del madurante. A veces, puede notarse visibles
después de la aplicacion del madurante. Estos efectos pueden variar dependiendo de las
condiciones de la plantacion, estacion del afio, variedad de cafia, etc. Pero generalmente se
produce un moteado, manchas y quemas de punta de las hojas, dentro de los diez primeros dias
gue siguen de la aplicacién. En otras ocasiones, es seguido por amarillamiento o enrojecimiento
de las hojas y del cogollo de la planta. En algunos casos aparecen brotes laterales como
caracteristica tipica de la cafia tratada con el madurante. Estos brotes no reducen la calidad del
jugo. Otros efectos visibles pueden incluir la desecacién de las hojas, la inhibicién del crecimiento
de las espigas, acortamiento de los entrenudos superiores o terminales y engrosamiento de los
nudos (Chavez Solera, MA. 1981).

2. Efecto del madurante en la cafia. La aplicacion de madurante tiene
mayor efecto cuando se hace al final del periodo de desarrollo del cultivo, sin que éste haya
alcanzado un estado avanzado de maduracién fisioldgica. En la mayoria de las variedades
cultivadas en la zona, esto ocurre entre los 10 y los 12 meses de edad. Aplicaciones después de
los doce meses tienen una respuesta menor, debido a que en esta edad el cultivo tiene una

mayor madurez obtenida naturalmente (Chavez Solera, MA. 1981).

3. Efectos de los madurantes en la produccién. Con la aplicacién
de madurantes es posible incrementar hasta en un 25% la produccion de azlcar. Para que esto
ocurra es necesario que el producto disminuya el ritmo de crecimiento de la planta, de tal forma

que en el tallo se almacene una cantidad mayor de sacarosa.

Entre el momento de la aplicacién y 6 a 12 semanas después, las plantas que reciben dosis
adecuadas pueden presentar un crecimiento entre 10 y 25 cm menor al que tendrian si no
hubieran recibido dicha aplicacion. Si lo anterior tuviera un efecto directo en la produccion, se
esperarian disminuciones entre 3% y 8% por efecto del madurante; sin 52 embargo, se deben

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

pequefios (Chavez Solera, MA. 1981).

El diametro de los tallos de las plantas que reciben madurantes y su peso por unidad de
longitud tienden a ser mayores, como resultado de la limitacién en el crecimiento. El madurante
incrementa de manera apreciable el contenido de sacarosa de la tercera parte superior del tallo,

lo que justifica un corte mas alto al momento de la cosecha.

En plantas sin madurantes el contenido de sacarosa en esta parte del tallo es bajo. Por las
razones anteriores, el uso de madurantes no tiene por qué afectar la produccion, siempre y
cuando la eliminacion del cogollo sea adecuada al momento de la cosecha, e inclusive se
esperarian mayores producciones de cafia cuando aquellos se aplican, si se tiene en cuenta que
es mayor la cantidad de tallo Gtil que se puede cosechar para molienda (Chavez Solera, MA.
1981).

E. INVESTIGACION AGRICOLA.

1. Factores que determinan la calidad por madurez en la

cafa de azucar.

a. Contenido de pol. Se define analiticamente hablando, como una solucion
normal, donde 100°S.equivalen a la rotacién Optica de 26 gramos de sacarosa exactos en 100
mililitros de disolucién, medidos en un tubo de 200 mm y a 20 °C. De una forma mas sencilla, es
el porcentaje de sacarosa del jugo del contenido real de azlcar de cafia presente en el jugo y es

determinado con un polarimetro. (Arcila y Villegas. 1995).

b. Grados brix. Se refieren al contenido de sélidos solubles totales representados
por sacarosa, azucares reductores y otros compuestos presentes en el jugo, expresados como
porcentaje. Pueden ser medidos en el campo, en la misma plantacién, utilizando un refractometro
manual para Brix. Para esto se perforan varias plantas en el campo y se colecta su jugo para
formar una muestra compuesta que sera analizada. Luego se pone una gota del jugo compuesto
en el refractometro manual y se hace la medicién de grados, dirigiendo hacia la luz el aparato
(Arcilay Villegas. 1995).

c. Porcentaje de pureza de la cafa. Se refiere al porcentaje de sacarosa
respecto al contenido total de sélidos solubles del jugo. Es la relacién existente entre el contenido

de sacarosa presente en el jugo y el Brix. Una mayor pureza indica que existe un contenido
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mayor de sacarosa que de sélidos solubles en el jugo. El porcentaje de pureza junto con el
porcentaje de sacarosa ayuda en la determinacién de la época de madurez (Arcila y Villegas.

1995). Porcentaje de pureza = (Grados Pol / Grados Brix).

2. Potencial de las variedades de cafia para acumulacion de

sacarosa. Este puede ser determinado por los genetistas a través de un programa de
mejoramiento que permite obtener variedades con caracteristicas requeridas en cada region, por
ejemplo, las variedades de Canal Point Clexiston desarrolladas por genetistas en Florida, U.S.,
poseen alta capacidad de acumulacion de azucar y de ciclo de productividad corto, mientras que
variedades desarrolladas en Barbados y Puerto Rico tienen periodo de crecimiento mucho mas
largo (Saénz, 2014).

3. Maduracion en funcion de temperatura, luminosidad y
edad.

a. Humedad. En el suelo es un factor importante para la maduracién de la cafia de
azlcar. Las relaciones de humedad interna de la cafia, es el factor dominante en la sintesis y
translocacion de azlcares. Cuando la planta esta en desarrollo, debe tener un suministro
adecuado de agua que le permita la absorcién de nutrientes del suelo, su transporte al tallo, y

asimilacion de los mismos para realizar los procesos fisiologicos (Arcila y Villegas. 1995).

Al momento del corte, es necesario reducir el contenido de humedad, esta accién ayuda a
mejorar la calidad del jugo. Si hay bajos contenidos de humedad en el suelo, la cantidad de agua
en los entre nudos mas jovenes, se disminuye y se reduce el crecimiento en 46 forma gradual,
hasta que practicamente cesa cuando llega el punto de marchitez. Cuando el desarrollo se
retarda, se disminuye la demanda de azlcares y éstos se almacenan en los tallos. Al bajar la
humedad de los tallos induce a la acumulacién de sacarosa y disminuye la conversién de

azucares reductores (Arcilay Villegas. 1995).

b. Temperatura. La temperatura es el factor climatico que quizd desemperfia el
papel mas importante en la maduracién de la cafia de azucar. Infortunadamente los factores
climaticos, en especial la temperatura no se puede controlar, pero si es posible si se conoce su
tendencia de comportamiento, manejar el cultivo adaptandolo a las condiciones del clima. La
temperatura afecta la absorcion de agua y nutrientes de la planta, limitando asi su crecimiento y
desarrollo (Arcila y Villegas. 1995).
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c. Luminosidad (radiacién). La radiacion solar es la principal fuente de energia
de las plantas. Estas utilizan determinadas longitudes de onda (entre 400 y 700 nanémetros, que
corresponden al ambito de radiacion fotosintéticamente activa); de esta manera se lleva a cabo el
proceso de fotosintesis y otras reacciones metabdlicas. La cafa de azlcar pertenece al grupo de
plantas que posee un sistema fotosintético C4, capaz de fijar de manera mas eficiente. Existen,
sin embargo, variedades con mayor capacidad que otras en su eficiencia fotosintética (Subiros,
F. 2000). Cuanta mayor radiacién exista, mayor sera la eficiencia fotosintética, aspecto muy
relacionado con la produccion y acumulacion de carbohidratos. Lo ideal es que, durante todo el
ciclo la planta disponga de buena luminosidad. Por lo general, las plantas expuestas a pleno sol
producen tallos cortos y gruesos, hojas de mayor longitud y de coloracién verde intensa; por el
contrario, bajo condiciones de poca luminosidad, los tallos son largos y delgados, las hojas son

cortas, angostas y de una tonalidad amarillenta (Subirds, F. 2000).

d. Edad. La edad es una forma natural de reducir la humedad y el nitrégeno en los
tallos, los cuales maduran, en Optimas condiciones al llegar a los doce meses de cultivada
(Ngjera, BG. 1992). A medida que la cafia sobrepasa su etapa de crecimiento més efectiva, se
desarrolla méas lentamente y el cogollo se reduce, los niveles de humedad y nitrégeno bajan y se

almacena mas azucar en el tallo.

4, Refractometria. Se denomina refractometria, al método 6ptico de determinar
la velocidad de propagacion de la luz en un medio/compuesto/substancia/cuerpo, la cual se
relaciona directamente con la densidad de este medio compuesto substancia cuerpo. Para
emplear este principio se utiliza la refraccién de la luz, ((la cual es una propiedad fisica
fundamental de cualquier sustancia), y la escala de medicion de este principio se llama indice de
refraccion, Los refractdmetros son los instrumentos que emplean este principio de refraccion ya
sea el de refraccion, (empleando varios prismas), o el de Angulo critico, (empleando solo un
prisma), y su escala primaria de medicion es el indice de refraccién, a partir de la cual se
construyen las diferentes escalas especificas, Brix (azlcar), Densidad Especifica, % sal, etc. Los
refractobmetros se utilizan para medir en liquidos, sélidos y gases, como vidrios 0 gemas
(Wikipedia, 2015).

5. Polimetria. El porcentaje de sacarosa del jugo es el contenido real de aztcar
de cafia presente en el jugo. Se determina con un polarimetro, de ahi que el porcentaje de
sacarosa también sea llamado como Porcentaje POL. En la actualidad existe un instrumento
llamado sucrolizador, que también determina el porcentaje de sacarosa en el jugo (NETAFIN,
2015).
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6. Porcentaje de jugo de cafia. Es el volumen de jugo derivado de un
peso conocido de cafia de azlcar, el cual se obtiene luego de la trituracion completa de

determinada cantidad de fibra de cafia de aztcar (Monterroso, 2015).

7. Libras de azucar por tonelada. Es la cantidad de azlcar expresada
en libras que se derivan de una tonelada de peso que se obtiene de cafia con base al porcentaje
de jugo, el porcentaje de POL y a la eficiencia industrial que determinadas organizaciones tienen
(Monterroso, 2015).



V. MARCO METODOLOGICO

A. HIPOTESIS

1. Alternativa. Al menos un tratamiento presenta diferencia significativa en la

variable determinada.

2. Nula. Ningan tratamiento presenta diferencia significativa en la variable

determinada.

B. TRATAMIENTOS

1. Descripciones de los tratamientos.
. Los productos quimicos que fueron evaluados son Roundup y Curavial.
. Se establecieron tres tratamientos con seis repeticiones cada uno.
. Las dosis utilizadas fueron las recomendadas por las casas comerciales.

Las descripciones de los tratamientos son las siguientes:

Tabla 4 Descripcion de los tratamientos de la investigacion

Tratamientos Repeticion Producto Dosis
1 Curavial WG 25 Gr/Ha
2 Curavial WG 25 Gr/Ha
3 Curavial WG 25 Gr/Ha
b 4 Curavial WG 25 Gr/Ha
5 Curavial WG 25 Gr/Ha
6 Curavial WG 25 Gr/Ha
1 Round Up SL 1.10 Lt/Ha
2 Round Up SL 1.10 Lt/Ha
3 Round Up SL 1.10 Lt/Ha
T2 4 Round Up SL 1.10 Lt/Ha
5 Round Up SL 1.10 Lt/Ha
6 Round Up SL 1.10 Lt/Ha

31
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Continuacién tabla 4

Tratamientos Repeticion Producto Dosis
1 Testigo Sin Aplicacion
2 Testigo Sin Aplicacion
3 3 Testigo Sin Aplicacion
4 Testigo Sin Aplicacion
5 Testigo Sin Aplicacion
6 Testigo Sin Aplicacion
2. Formulacion de la mezcla de productos a aplicar.

a. Roundup. Agua 21 lts/ha (4.5pH)+Roundup 1.10 ltstha+ bivert (encapsulante)
25% de la dosis + Trifol Plus (acidificante) 2.0 CC/LT + adherente.

Primero se diluye el Trifol Plus en un tanque de agua apto a la capacidad especificada
anteriormente vacia esta mezcla en el tanque de agua que ya contiene Trifol Plus; asi el producto
esta listo para ser aplicado., luego se mezcla Roundup y Bivert en un recipiente diferente

(Cubetas) y para finalizar se

b. Curavial. Agua (5.5pH) 21 lts/ha + Curavial 25 gr/ha + bivert (encapsulante) 150
ml/ha + Trifol Plus (acidificante) 2.0 CC/LT + adherente.

Primero se diluye Curavial en 10 litros de agua por 5 minutos en un recipiente (Cubeta),
luego se diluye Trifol Plus en un tanque de agua apto a la capacidad especificada anteriormente,
luego a la mezcla de Curavial previamente hecha se le agrega Bivert y para finalizar esta mezcla
se vacia en el tanque de agua que ya contiene Trifol Plus; asi el producto esta listo para ser

aplicado.

C. DISPOSICION ESPACIAL DEL ENSAYO

1. Lote de experimentacidn. El lote asignado por Ingenio Magdalena S. A.
para llevar a cabo la investigacion fue el nUmero 5240108 con 17.05 ha. De terreno, el lote fue
identificado con este numero por la administracion de Finca Esperanza Riojas, Mazatenango,
Suchitepéquez e Ingenio Magdalena S. A. y dentro de este, se hicieron franjas para marcar bien

el espacio de la aplicacion de cada tratamiento.



llustracion 3: Mapa de la finca de la ubicacidn del lote experimental de la investigacion.

Finca

Esperanza Riojas

Mazatenango, Suchitepéquez

5240108

175 hectareas

(Mendizabal, 2015)

2. Croquis del ensayo y distribucién de tratamientos.

llustracion 4: Croquis del ensayo y distribucion de los tratamientos.

Finca

Esperanza Riojas

Mazatenango, Suchitepéquez ‘ Curavial

. Roundup
@ Testigo sin aplicacion

5240108

17.5 hectéreas

(Mendizabal, 2015)
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D. MANEJO DE LA INVESTIGACION

1. Aplicacién de cada tratamiento.

. La aplicacion se hizo de forma aérea con un helicéptero ancho de faja de 16 metros con
capacidad de carga de 100 galones y una descarga de 6 galones por hectarea (21 litros de agua
/ha), lo cual también es el volumen agua utilizado siempre en aplicacién area de Ingenio
Magdalena S. A. Para cada tratamiento, el helicoptero también incluyé un sistema de mapeo, el
cual indicé el lote a aplicar y el producto correspondiente al tratamiento.

. El equipo estaba previamente calibrado por personal de Ingenio Magdalena S. A. (Esto
debido a politicas de la empresa).

. La aplicacion se realizé en las primeras horas de la mafiana, ya que en este lapso de
tiempo no hubo una corriente de viento tan fuerte que pudiera desviar el producto aplicado.

. Por cada tratamiento se hicieron tres lineas de vuelo para cubrir todo el ancho y largo del
lote de experimentacion.

. Una linea de vuelo de helicoptero es de 16 a 18 metros lineales.

2. Calibracion del equipo de aplicacion. Este proceso es realizado

por el personal de Ingenio Magdalena S. A.

. Se estacioné el equipo en un area planay se marcé la posicion de los patines del equipo.
. Se deposité 50 galones de agua al tanque de la aeronave (helicOptero).
) Se adicion6 un colorante (azul de metileno).
. Se midi6 y se marcé 500 metros sobre la pista o lote conocido.
. Se coloc6 una banda blanca atravesada en el area ya marcada.
. La aeronave realizo una aspersion simulada sobre la banda blanca.
) Cuando la aeronave aterriz6 se vacio el tanque para obtener el volumen de agua aplicada.
. Se midi6 el ancho de cubrimiento del producto asperjado sobre la banda blanca.
3. Periodicidad de los muestreos. Los muestreos se realizaron ocho

veces a cada tratamiento en las fechas del 22 de octubre de 2015 al 7 de diciembre de 2015

(Para mayor referencia véase la Tabla 5: Plan de trabajo de la investigacion).

4. Metodologia de muestreo.

) Por cada tratamiento fueron seleccionados al azar seis puntos especificamente en los

cuales el muestreo se realiz6 en un metro lineal.
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. Las cafias maduras se estimaron de acuerdo a un mismo nimero de entrenudos para que
tuvieran similar edad fisioldgica y reducir la variabilidad en los datos.

. Luego las muestras de cafias maduras fueron llevadas en paquetes al laboratorio de cafia
de Ingenio Magdalena S. A. para que se pudieran tomar las variables de porcentaje de jugo, Brix,
Pol y Rendimiento (Libras de Azlcar por Tonelada), las cuales a su vez nos indicaron qué

tratamiento realiz6 un mayor efecto en la maduracion eficaz de cafia de azlcar.

5. Método de evaluacion. Se utilizaron fajas al azar con tres tratamientos,

cada parcela consté de tres lineas de vuelo de 16 metros de ancho por el largo del surco (400

metros).

E. VARIABLES DE RESPUESTA

1. Porcentaje de jugo (%). Este dato se obtuvo luego de haber cosechado
la cafla de azucar y trasladado a fabrica, pasando por el proceso de separacién de jugo y
bagazo, luego de esto, se tomaron los datos del porcentaje de jugo teniendo en cuenta que el

dato de porcentaje era por cada tratamiento.

2. Grados brix. Este dato se determind en el laboratorio de cafia de Ingenio
Magdalena S. A. con un refractdmetro y con base a los paquetes de muestreos llevados y nos
indicé la eficiencia de cada tratamiento en relacién a la concentracion de sélidos disueltos en el

jugo de los entrenudos del cultivo.

3. Porcentaje de pol (%). Este dato se determind en el laboratorio de cafia
de Ingenio Magdalena S. A. con base a los paquetes de muestreo llevados y nos indico la
eficiencia de cada tratamiento en relacién a la concentracién de sacarosa presente en el jugo

de los entrenudos del cultivo.

4. Libras de azucar por tonelada (LbAz/Ton). Este dato se
determind luego del proceso de cuantificacion y nos indicé que tratamiento realiza un mayor
efecto en la maduracion eficaz de cafa. Es el resultado de multiplicar la medida de peso por él
% de jugo por él % de Pol por la eficiencia industrial, la cual en Ingenio Magdalena S. A. es de
0.79.

F. DELIMITACIONES

. La investigacion se limité a trabajar durante un periodo de ocho semanas en las cuales se

evaluaran la posibilidad de sustituir a Roundup (Madurante utilizando en Ingenio Magdalena S.
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A.) por Curavial y se realiz6 en este periodo de tiempo debido a que es lo suficiente para la
maduracion de la cafia de azucar al aplicar un madurante.
) La plantacion de cafia de azucar se encontraba en una edad fenologica de 10 meses, lo

cual no permitié evaluar aspectos de desarrollo del cultivo en sus primeros 10 meses.

G. PLANDE TRABAJO

Tabla 5 Plan de trabajo de la investigacion

Actividad Octubre Noviembre Diciembre
Primer muestreo previo a la aplicacion *10
(%POL, %Brix, %Pureza)
Primera aplicacion *17
Muestreos después de la aplicacion de los *22 - *2
madurantes (Curavial y Roundup) *26
Segunda aplicacion *5
Muestreos después de la aplicacion de los *Q - *16 - *23 *8
madurantes (Curavial y Roundup) -*30

* Fecha especifica de cada mes del afio 2015.

H. ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 en el programa Excel, Office 2010 un andlisis de Estadistica Descriptiva tomando
los datos obtenidos en el Ultimo muestreo de cada tratamiento (Muestreo 8, Fecha 7 de

Diciembre de 2015) para determinar las variables:

. S = Desviacion estandar.

° CV = Coeficiente de variacion.

Esto con el objetivo de evaluar las diferencias numéricas de los resultados de cada
tratamiento en dicho muestreo, ademas para tener mayor seguridad del andlisis de los
resultados, se realizd en el programa Infostat, version libre un ANOVA para cada variable y una
prueba de medias de Tukey (alfa = 0.10) para comprobar si existia diferencia estadistica
significativa entre los resultados obtenidos de los tratamientos y sus respectivas variables. Luego
con el resultado de ambos andlisis, se procedio a la discusion de resultados.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Para la variedad CP72 2086 en Finca Esperanza Riojas (Mazatenango Suchitepéquez,

300msnm) en los meses de octubre a diciembre para el suelo de la finca (textura franco

arcillosa), bajo condiciones de humedad saturada (Mayor a capacidad de campo), sin ser bajio

(Condicion de anegamiento), se discuten los siguientes resultados:

A.

1.

PORCENTAJE (%) DE JUGO

Gréafico de resultados promedio del porcentaje de jugo

en los tres tratamientos.

Grafico 2: Porcentaje de jugo de los ocho muestreos.

ZAFRA 2015-2016, MADURANTES PORCENTJAE DE JUGO, FINCA
ESPERANZA RIOJAS, LOTE 5240108, VARIEDAD CP72-2086 1a. APLIC.
17/10/2015 2da.APLIC. 05/11/2015

AN
el
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J

Muestreo 1
22/10/2015

Muestreo 2

26/10/2015

=@=TESTIGO

Muestreo 3

02/11/2015

Muestreo 4

09/11/2015

Muestreo 5

Muestreo 6

16/11/2015

e=im CURAVIAL 25 WG |
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26/11/2015

Muestreo 7
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2. Resumen del analisis estadistico de resultados de

porcentaje de jugo.

Tabla 6: Resumen andlisis estadistico para muestreo ocho (01/12/2015) en la variable porcentaje de
jugo.

Resumen analisis estadistico para muestreo ocho (07/12/2015)

en la variable porcentaje de jugo.

TRATAMIENTO. PRODUCTO. % JUGO.  S. CV. DIFERENCIAL. TUKEY?*.
T1: Curavial 25 WG 74,01 1,39 | 1,88 0,00 A
T3: Testigo (Sin aplicar) | 73,73 1,21 | 1,65 0,28 A
T2: Round Up 35.6 SL 72,99 1,01 | 1,38 1,02 A

*El resultado de la prueba de medias de Tukey indicé que no hay diferencia estadistica
significativa (Medias con una letra comun no son significativamente diferentes) en ninguno de los
tratamientos con relacién al porcentaje de jugo (alfa=0.10 y pvalor=0.3874), por lo tanto se
acepta la Hipoétesis Nula (para mayor referencia véase la tabla 15 en los anexos sobre la prueba

de Tukey completa para esta variable).

3. Discusidn. Elandlisis de estadistica descriptiva (Véase el resumen de este en
la Tabla 6) indic6 que él porcentaje de jugo contenido en la cafia que estuvo bajo la aplicacion de
Roundup es mucho mas bajo que el porcentaje de jugo de la cafia que estuvo bajo la aplicaciéon
de Curavial y el Porcentaje de Jugo contenido en la cafia que no tuvo aplicacion de algun
tratamiento (Véase Gréfico 2 del porcentaje de jugo), sin embargo la prueba de medias de Tukey
indicé que la variacion existente no es estadisticamente significativa (Véase resumen de este

analisis en la Tabla 6 y el analisis completo en la Tabla 19 en los anexos).

A pesar de ello, dichas variaciones numéricas resultantes del andlisis de estadistica
descriptiva pudieron haberse dado asi porque la aplicacion de Curavial retarda un poco menos el
crecimiento de la cafia que Roundup, el cual juega un papel mas como inhibidor de crecimiento,
por tanto la cafia bajo la aplicacion de Roundup crece muchisimo menos y por ello el menor
porcentaje de jugo para este tratamiento, por otro lado se deduce que esto puede afectar de
algiin modo la produccién de azucar ya que es necesaria mas cantidad de biomasa para producir
determinada cantidad de la misma. Por lo anterior, el producto que mejor efecto tiene en esta

Variable es Curavial.
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Grafico de resultados promedio de BRIX Jugo en los tres

ratamientos.

Grafico 3: BRIX jugo de los ocho muestreos.
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2. Resumen del andélisis estadistico de resultados de BRIX
jugo.

Tabla 7: Resumen anélisis estadistico para muestreo ocho (07/12/2015) en la variable BRIX jugo.

Resumen analisis estadistico para muestreo ocho (07/12/2015) en la variable BRIX jugo.

TRATAMIENTO. PRODUCTO. BRIX JUGO. S. CV. \ DIFERENCIAL. TUKEY*.
T2: Round Up 35.6 SL 20.30 0.63 | 3.09 0.00 A
T1: Curavial 25 WG 19.33 0.61 | 3.13 0.97 B
T3: Testigo (Sin aplicar) 18.22 1.27 | 6.95 2.08 B

*El resultado de la prueba de medias de Tukey indicé que hay diferencia estadistica

significativa (Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes) en la aplicacién

de Roundup con relacién al BRIX en el jugo de cafia (alfa=0.10 y pvalor=0.0027) versus los otros

tratamientos, por lo tanto se acepta la Hip6tesis Alterna (para mayor referencia véase la tabla 16

en los anexos sobre la prueba de Tukey completa para esta variable).
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3.

cantidad de sélidos disueltos en el jugo de cafia (BRIX Jugo), la aplicacién de madurantes es

Discusidn. El andlisis de estadistica descriptiva indicé que en relaciéon a la

mejor que él no aplicarlos y entre aplicar Curavial a aplicar Roundup hay una pequefia diferencia
a favor de Roundup, la cual la prueba de medias de Tukey indicé que si es estadisticamente

significativa.

Esto pudo haberse dado asi debido a que el fin de la aplicacion de un madurante es retardar
o inhibir el crecimiento (Dependiendo del producto) para bajar la cantidad de jugo en la cafia de
azlcar y asi generar una mayor concentracién de solidos disueltos en este, por ello, resulta
mejor aplicar madurante versus el no hacerlo y la pequefia diferencia entre la aplicacion de
Curavial versus Roundup puede ser debido a que este Ultimo retarda muchisimo mas el
crecimiento que el primero y por ende generara una mayor concentracion de BRIX en el jugo de

cafa.

C. NIVEL DE AZUCAR (POL) EN EL JUGO.

1.

tratamientos.

Grafico de resultados promedio del POL jugo en los tres

Grafico 4: POL de jugo de los ocho muestreos.
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2. Resumen del analisis estadistico de resultados de la

variable POL jugo.

Tabla 8: Resumen analisis estadistico para muestreo ocho (07/12/2015) en la variable POL jugo.

Resumen analisis estadistico para muestreo 8 (07/12/2015) en la variable POL Jugo.

TRATAMIENTO. PRODUCTO. POL JUGO. S. \ CVv. \ DIFERENCIAL. TUKEY™.
T2: Round Up 35.6 SL 18,44 0,62 | 3,35 0,00 B
T1: Curavial 25 WG 17,06 0,48 | 2,84 1,38 A
T3: Testigo (Sin aplicar) 16,33 1,48 9,04 2,11 A

*El resultado de la prueba de medias de Tukey indicé que si hay diferencia estadistica
significativa (Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes) en la aplicacion
de Roundup con relacion al POL en el jugo de cafia (alfa=0.10 y pvalor=0.0087) versus los otros
tratamientos, por lo tanto se acepta la Hip6tesis Alterna (para mayor referencia véase la Tabla 17

en los anexos sobre la prueba de Tukey completa de esta variable).

3. Discusion. El andlisis de estadistica descriptiva indico que en relacién a la
cantidad de sacarosa en el jugo de cafia (POL Jugo), la aplicacion de madurantes es mejor que
€l no aplicarlos y entre aplicar Curavial a aplicar Roundup hay una pequefia diferencia a favor de

Roundup, la cual la prueba de medias de Tukey indicé que si es estadisticamente significativa.

Debido a que el contenido de POL en el jugo (Sacarosa) proviene luego de la medicion del
contenido de BRIX del mismo, los resultados obtenidos en esta variable (POL en el jugo) al igual
gue las causas deducidas por las cuales se obtuvieron dichos resultados, son similares a los de
la variable BRIX jugo. Esto refleja que no hay variabilidad de la variable POL Jugo respecto a la
de BRIX en el jugo, ya que la variable de POL Jugo se considerd solo para comprobar eso
mismo, esto debido a que la sacarosa es una de las variables mas prioritariamente importante en

la produccion de azlcar y si se ve afectada puede generar grandes pérdidas.
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D. LIBRAS DE AZUCAR POR TONELADA DE CANA (LBS
AZITC).

1. Gréafico de resultados promedio de las LBS AZ/TC en los

tres tratamientos.

Gréafico 5: LBS AZ/TON de los ocho muestreos.
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2. Resumen del analisis estadistico de resultados de la
variable LBS AZ/TON.

Tabla 9: Resumen andlisis estadistico para muestreo ocho (07/12/2015) en la variable LBS AZ/TON.

Resumen andlisis estadistico para muestreo 8 (07/12/2015) en la variable LBS AZ/TON.

TRATAMIENTO. PRODUCTO. LBS AZ/TON. S. CV. DIFERENCIAL. TUKEY*.
T2: Round Up 35.6 SL 212.61 7.03 | 331 0.00 B
T1: Curavial 25 WG 199.51 8.20 | 4.11 13.10 AB

T3: Testigo (Sin aplicar) 190.11 16.40| 8.63 22.50 A
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*El resultado de la prueba de medias de Tukey indic6 que hay diferencia estadistica
significativa (Medias con una letra comun no son significativamente diferentes) en la aplicacion
de Roundup con relacion las LBS AZ/TON de cafia (alfa=0.10 y pvalor=0.0225) versus el no
aplicar madurantes pero la aplicacion de Roundup versus la aplicacion de Curavial no tiene
diferencia estadistica significativa, por lo tanto se acepta la Hipotesis Alterna (para mayor

referencia véase la Tabla 18 en los anexos sobre la prueba de Tukey completa de esta variable).

3. Discusidon. La aplicacion de madurantes presenta un mejor efecto con

diferencia estadistica significativa en las libras de azlcar obtenidas por tonelada de cafa versus

el no aplicarlos y no hay diferencia significativa entre la aplicacion de ambos madurantes.

Esto puede ser debido a que e ambos tienen la misma funcién en el cultivo (Inhibir o retardar
el crecimiento), ademés hay que considerar el dato de la eficiencia industrial utilizado en Ingenio

Magdalena S. A. (0.79), si este dato fuese diferente podriamos obtener distintos resultados.

E. ANALISIS COMPARATIVO SULFOMETURON METILICO
VERSUS GLIFOSATO.

Tabla 10: Andlisis comparativo de ventajas y desventajas (Curavial versus Roundup).

ANALISIS COMPARATIVO CON BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDOS
SULFOMETURON METILICO VERSUS GLIFOSATO

Variable CURAVIAL (SULFOMETURON METILICO) Roundup (Glifosato)
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas

Porcentaje Retarda el crecimiento  Conlleva un costo de  Retarda el A parte de que

de jugo y concentra la inversion para su crecimiento conlleva un costo de

sacarosa mejor versus
Roundup y el testigo

sin aplicacién.

aplicacion.

concentrando mas
el nivel de sacarosa
y por tanto genera
una mayor
produccioén de

azUcar.

inversion para su
aplicacion, este Inhibe
fuertemente el
crecimiento del cultivo
generando mayores
pérdidas de
porcentaje de jugo
versus Curavial e
incluso el testigo sin

aplicacion.




Continuacién tabla 10
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Variable CURAVIAL (SULFOMETURON METILICO) Roundup (Glifosato)

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas

Grados Al disminuir el % de Conlleva un costo de Al disminuir el % de  Conlleva un costo de

BRIX Jugo, este concentra inversion para su Jugo generando un  inversién para su
mas los soélidos aplicaciony a pesar  crecimiento menor  aplicacion.
disueltos en el jugo de que su aplicacion  en el cultivo en
versus el testigo sin es mejor que no comparacién de
aplicacién. hacerla, Roundup Curavial, este

tiene mayor concentra mas los

concentracion de sélidos disueltos en

sélidos disueltos en el jugo versus el

el jugo de cafa. testigo sin
aplicacion e incluso
versus Curavial.

% POL Al concentra mas los Conlleva un costo de Al concentrar mas Conlleva un costo de
sélidos disueltos en el  inversion para su los soélidos disueltos  inversion para su
jugo, este también aplicacibny a pesar  en el jugo versus el  aplicacién.
concentra mas el nivel de que su aplicacion  testigo sin
de sacarosa en el jugo  es mejor que no aplicacion e incluso
de cafia versus el hacerla, Roundup versus Curavial,
testigo sin aplicacion. tiene mayor este por ende

concentracion de concentra mas el

sélidos disueltos en nivel de sacarosa

el jugo de cafa. en el jugo de cafa
que Curavial.

LBS En relacién a la Conlleva un costo de  En relacién a la Conlleva un costo de

AZ/TON eficiencia de Curavial inversién para su eficiencia de inversion para su

DE CANA  con las variables aplicacion. Roundup con las aplicacion.

anteriores, este

presenta mejores

efectos en las libras de

azucar por tonelada de

cafia versus el testigo
sin aplicacion y versus
Roundup no presentd

diferencias

variables
anteriores, este
presenta mejores
efectos en las libras
de azlcar por
tonelada de cafia
versus el testigo sin

aplicacion.



significativas.
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Variable CURAVIAL (SULFOMETURON METILICO) Roundup (Glifosato)
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
AMBIENTE Tiene un menor efecto  Con una mala Inhibe el Con una mala
en el rebrote de cafiay aplicacion se pueden crecimiento de aplicacion se pueden
tiene una menor afectar cultivos cultivos, lo cual afectar cultivos
inhibicién de vecinos y las aguas para cultivos como  vecinos y las aguas
crecimiento en subterrdneas o rios.  la cafia de azUcar subterrdneas o rios.
comparacion de puede ser muy util
Roundup. para concentrar
maés la sacarosa,
variable importante
para la produccion
de azlcar.
SALUD Es un producto que no  Con una mala Ha sido declarado Con una mala
HUMANA ha sido declarado aplicacion el como un producto aplicacion el producto

como causante de
enfermedades como el

cancer.

producto dafia la
salud ya que es

toxico.

gue no es
altamente téxico

(De linea verde).

dafia la salud ya que
es téxico y ha sido
declarado por la OMS

como cancerigeno.




VIl. CONCLUSIONES

. La aplicacibn de madurantes presenté mejores efectos (Sin una diferencia estadistica
significativa) en cuanto al porcentaje de jugo de la cafia versus el no aplicarlos, pero el
porcentaje de jugo de la cafia bajo la aplicacidon del madurante Curavial 25 WG presenta mejores
efectos (También sin una diferencia estadistica significativa) que bajo la aplicacién del madurante
Roundup 35.6 SL, lo que evidencia que Curavial tiene mejores efectos en relacién a esta variable

versus Roundup y el testigo sin aplicacion.

) La aplicacion de madurantes en cafla de azucar contribuye a la estabilizacion del
contenido de sdlidos disueltos en el jugo de cafia de azucar al retardar el crecimiento o

elongacion de los entrenudos, lo cual concentra mas dichos componentes.

. Aplicar madurantes presenta mejores efectos (Con diferencia estadistica significativa) en
cuanto a la cantidad de sdlidos disueltos (BRIX) y la cantidad de sacarosa (POL) en el jugo de la
cafia de azlcar versus el no aplicarlos, pero la cafia bajo la aplicacion de Roundup 35.6 SL
presenta aln mejores efectos (También con diferencia estadistica significativa) que la que estuvo
bajo la aplicacién de Curavial 25 WG, lo que evidencia que Roundup tiene mejores efectos en

relacién a estas variables versus Curavial y el testigo sin aplicacion.

. La aplicacién de madurantes al disminuir el porcentaje de jugo para concentrar mas los
sélidos disueltos en este, hace que sea necesaria mas cantidad de biomasa para producir
determinada cantidad de azucar, lo cual afecta irremediablemente otras variables como las
toneladas de azucar por hectéarea (TCH).

. Aplicar madurantes presenta mejores efectos en cuanto a las libras de azucar obtenidas
por hectarea de cafia (LBS AZ/TON) versus el no hacerlo (Con diferencia estadistica
significativa) y la aplicacion de Roundup y Curavial no presentd ninguna diferencia
estadisticamente significativa en relacion al ambiente, lo que evidencia que Curavial si puede
sustituir a Roundup ya que este Ultimo tiene drasticos efectos en el ambiente y la salud humana.

. La aplicacién de Curavial 25 WG presenta mejores efectos bajo condiciones de exceso de

lluvia o humedad (Mayor a Capacidad de Campo) versus la aplicacion de Roundup 35.6 SL la

cual presenta mejores efectos en condiciones de menor humedad o de sequia
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Vill. RECOMENDACIONES

. Evaluar otros productos madurantes versus Roundup o bien llevar a cabo otras
investigaciones similares a la presente, pero en lugares con distinto tipo de suelo, Temperatura

precipitacion y msnm.

. Medir adecuadamente la variable de las toneladas de cafia por hectarea (TCH) en
evaluaciones posteriores de investigaciones similares, para evitar el tener mermas con el
producto seleccionado a aplicar y el fin que se tenga. (Véase datos de peso de tortas, Grafico 7 y
Tabla 23).

. Realizar evaluaciones similares pero cambiando variables como la cantidad de
repeticiones y muestreos; y su ubicacion, lo cual posiblemente puede generar resultados

distintos.

. Que Ingenio Magdalena S. A. pueda tener una consideracién al respecto de utilizar
Curavial como alternativa al uso de Roundup en la aplicaciéon de la finca Esperanza Riojas ya
gue al final, la aplicacién de Curavial no presenta un diferencia estadistica significativa mayor que
la de Roundup en cuanto a la produccion de azlcar, por tanto al ser similares sus resultados, el
ingrediente activo de Curavial (Sulfometuron Metilico) hasta el momento es una particula mas
amigable con el ambiente y la salud humana (que incluso no ha sido declarada como causante
del cancer o cualidades dafiinas similares) en comparacion con el Glifosato (Ingrediente activo de

Roundup), por tanto si podria sustituir a este dltimo.
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Tabla 11: Datos promedio de muestreo para la variable porcentaje de jugo.

PORCENTAJE DE JUGO

22/10/15 26/10/15 02/11/15 09/11/15 16/11/15 26/11/15 30/11/15 07/12/15
TRATAMIENTOS

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5 Muestreo 6 Muestreo 7 Muestreo 8

TESTIGO 70,78 74,56 72,08 72,49 73,09 73,75 73,07 73,73
CURAVIAL 25 WG | 71,23 73,42 72,62 73,49 74,74 73,35 73,30 74,01
ROUND UP 35.6 SL 68,01 73,34 71,74 72,49 71,45 71,24 72,02 72,99

Tabla 12: Datos promedio de muestreo para la variable BRIX jugo.

BRIX jugo
22/1
TRATAMIENTOS /10/15 26/10/15 02/11/15 09/11/15 16/11/15 26/11/15 30/11/15 07/12/15
1 2 3 4 5 6 7 8
TESTIGO 18,47 18,45 19,18 19,42 18,64 18,29 18,66 18,22

CURAVIAL 25 WG | 18,89 18,17 18,26 19,28 17,83 19,06 19,18 19,33
ROUND UP 35.6 SL 18,55 18,92 19,51 18,28 20,86 20,19 20,79 20,30

"'SOXANV X



Tabla 13: Datos promedio de muestreo para la variable POL jugo.

POL JUGO
22/10/15 26/10/15 02/11/15 09/11/15 16/11/15 26/11/15 30/11/15 07/12/15
TRATAMIENTOS
1 2 3 4 5 6 7 8
TESTIGO 16,67 16,57 17,41 17,68 16,94 16,11 16,53 16,33

CURAVIAL 25 WG | 17,20 16,22 16,38 17,58 15,76 17,20 17,08 17,06

ROUND UP 35.6 SL 16,43 16,75 17,77 16,10 18,96 18,15 18,77 18,44

Tabla 14: Datos promedio de muestreo para la variable LBS AZ/TC.

LBS AZ/TC
TRATAMIENTOS 22/10/15 26/10/15 02/11/15 09/11/15 16/11/15 26/11/15 30/11/15 07/12/15
1 2 3 4 5 6 7 8
TESTIGO 186,23 195,26 198,41 202,48 195,54 187,66 190,85 190,11

CURAVIAL 25 WG| 193,44 188,11 187,90 204,12 186,04 199,25 198,00 199,51

ROUND UP 35.6 SL 176,53 194,07 201,31 184,42 214,09 204,49 213,94 212,61

cs



Tabla 15: Datos obtenidos en el Gltimo muestreo (Ocho) fecha 07/12/2015.

Fecha Finca Lote TRAT TRATAMIENTO  Repeticibn Brix Jugo PolJugo % Jugo RENDIMIENTO
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 1 CURAVIAL 25 WG | 1 19.72 17.38 76 208.69904
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 1 CURAVIAL 25 WG | 2 19.48 16.38 73.28 189.6515712
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 1 CURAVIAL 25 WG | 3 19.86 17.6 73.44 204.221952
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 1 CURAVIAL 25 WG | 4 19.76 17.4 74.32 204.320544
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 1 CURAVIAL 25 WG | 5 18.76 16.97 74.96 200.9872496
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 1 CURAVIAL 25 WG | 6 18.4 16.62 72.04 189.1741584
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 2 ROUND UP 35.6 SL 1 19.38 17.92 72.36 204.8772096
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 2 ROUND UP 35.6 SL 2 20.92 19.37 72.88 223.0463248
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 2 ROUND UP 35.6 SL 3 20.82 18.6 71.84 211.123392
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 2 ROUND UP 35.6 SL 4 20.62 18.51 72.44 211.8565752
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 2 ROUND UP 35.6 SL 5 19.7 17.6 74.16 206.224128
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 2 ROUND UP 35.6 SL 6 20.38 18.62 74.28 218.5287888
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 3 TESTIGO 1 19.44 17.59 73 202.88306
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 3 TESTIGO 2 19.36 17.62 73.84 205.5676064
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 3 TESTIGO 3 19.32 17.73 73.28 205.2821952
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 3 TESTIGO 4 17.02 14.75 75.92 176.93156
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 3 TESTIGO 5 17 15.52 73.96 181.3617536
07/12/2015 Hacienda La Esperanza 524-01-08 3 TESTIGO 6 17.18 14.74 724 168.613808
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Tabla 16: ANOVA y prueba de Tukey de la variable BRIX jugo.

Analisis de la wvarianza

Variable N R? R? Aj CV
BRIX Jugo 18 0,77 0,61 3,93

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 19,12 7 2,73 4,77 0,0135
REPETICION 6,08 51,22 2,12 0,1458
PRODUCTO 13,04 2 6,52 11,38 0,0027
TRATAMIENTO 0,00 O 0,00 sd sd
Error 5,73 10 0,57
Total 24,85 17

Test:Tukey Alfa=0,10 DMS=1,01066

Error: 0,5730 gl: 10

PRODUCTO Medias n E.E.
TESTIGO 18,22 6 0,35 A
CURAVIAL 25 WG I 19,33 6 0,35 B
ROUND UP 35.6 SL 20,30 6 0,35 B

Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,10)

Tabla 17: ANOVA y prueba de Tukey de la variable porcentaje de jugo.

Analisis de la wvarianza

Variable N R? R? Aj CV
% JUGO 18 0,38 0,00 1,71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 9,63 7 1,38 0,87 0,5594
REPETICION 6,33 51,27 0,80 0,5730
PRODUCTO 3,30 2 1,65 1,04 10,3874
TRATAMIENTO 0,00 0 0,00 sd sd
Error 15,80 10 1,58
Total 25,43 17

Test:Tukey Alfa=0,10 DMS=1,67793

Error: 1,5795 gl: 10

PRODUCTO Medias n E.E.
ROUND UP 35.6 SL 72,99 6 0,57 A
TESTIGO 73,73 6 0,57 A

CURAVIAL 25 WG I 74,01 6 0,57 A
Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,10)
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Tabla 18: ANOVA y prueba de Tukey de la variable POL jugo.

Analisis de la wvarianza

Variable N R2 R? Aj CV
POL Jugo 18 0,69 0,47 5,41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 19,03 7 2,72 3,12 0,0509
REPETICION 5,24 51,05 1,20 0,3752
PRODUCTO 13,79 2 6,90 7,90 0,0087
TRATAMIENTO 0,00 O 0,00 sd sd
Error 8,73 10 0,87
Total 27,76 17

Test:Tukey Alfa=0,10 DMS=1,24732
Error: 0,8728 gl: 10

PRODUCTO Medias n E.E.
TESTIGO 16,33 6 0,43 A
CURAVIAL 25 WG I 17,06 6 0,43 A
ROUND UP 35.6 SL 18,44 6 0,43 B

Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,10)

Tabla 17: ANOVA y prueba de Tukey de la variable LBS AZ/TON.

Anilisis de la wvarianza

Variable N R? R? Aj CV
LBS AZ/TON 18 0,61 0,34 5,78

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2112,85 7 301,84 2,24 0,1199
REPETICION 579,96 5 115,99 0,86 0,5393
PRODUCTO 1532,89 2 766,45 5,68 0,0225

TRATAMIENTO 0,00 0 0,00 sd sd
Error 1348,55 10 134,85
Total 3461,39 17

Test:Tukey Alfa=0,10 DMS=15,50409

Error: 134,8547 gl: 10

PRODUCTO Medias n E.E.
TESTIGO 190,11 6 5,30 A
CURAVIAL 25 WG I 199,51 6 5,30 A B
ROUND UP 35.6 SL 212,61 6 5,30 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

(p > 0,10)
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Tabla 20: Estadistica descriptiva de los tres tratamientos de la variable porcentaje de jugo.

Roundup % Jugo

Curavial % Jugo

Testigo % Jugo

Coeficiente de variacién
Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacién estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

1,38
72,99
0,41
72,66
#N/A

1,01
1,01
-1,74
0,52
2,44
71,84
74,28
437,96
6,00

Coeficiente de variacion
Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

1,88
74,01
0,57
73,88
#N/A

1,39
1,94
-0,30
0,07
3,96
72,04
76,00
444,04
6,00

Coeficiente de variacién
Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

1,65
73,73
0,50
73,56
#N/A
1,21
1,47
2,25
1,28
3,52
72,40
75,92
442,40
6,00
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Tabla 21: Estadistica descriptiva de los tres tratamientos de la variable BRIX jugo.

Roundup Brix Jugo

Curavial Brix Jugo

Testigo Brix Jugo

Coeficiente de variacion
Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacién estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

3,09
20,30
0,26
20,50
#N/A
0,63
0,39
-1,36
-0,73
1,54
19,38
20,92
121,82
6,00

Coeficiente de variacion
Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacién estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

3,13
19,33
0,25
19,60
#N/A
0,61
0,37
-1,08
-0,95
1,46
18,40
19,86
115,98
6,00

Coeficiente de variacién
Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

6,95
18,22
0,52
18,25
#N/A
1,27
1,60
-3,30
-0,01
2,44
17,00
19,44
109,32
6,00
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Tabla 22: Estadistica descriptiva de los tres tratamientos de la variable POL jugo.

Roundup POL Jugo Curavial Pol Jugo Testigo POL jugo

Coeficiente de variacion 3,35 Coeficiente de variacion 2,84 Coeficiente de variacion 9,04
Media 18,44 Media 17,06 Media 16,33
Error tipico 0,25 Error tipico 0,20 Error tipico 0,60
Mediana 18,56 Mediana 17,18 Mediana 16,56
Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A
Desviacién estandar 0,62 Desviacién estandar 0,48 Desviacion estandar 1,48
Varianza de la muestra 0,38 Varianza de la muestra 0,23 Varianza de la muestra 2,18
Curtosis 0,13 Curtosis -1,69 Curtosis -2,98
Coeficiente de asimetria 0,13 Coeficiente de asimetria -0,44 Coeficiente de asimetria -0,13
Rango 1,77 Rango 1,22 Rango 2,99
Minimo 17,60 Minimo 16,38 Minimo 14,74
Maximo 19,37 Maximo 17,60 Maximo 17,73
Suma 110,62 Suma 102,35 Suma 97,95
Cuenta 6,00 Cuenta 6,00 Cuenta 6,00

859



Tabla 23: Estadistica descriptiva de los tres tratamientos de la variable LBS AZ/TON.

Roundup LBS AZ/TON

Curavial LBS AZ/TON

Testigo LBS AZ/TON

Coeficiente de Variacion
Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacién estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

3,31
212,61
2,87
211,49
#N/A
7,03
49,46
-1,00
0,53
18,17
204,88
223,05
1275,66
6,00

Coeficiente de Variacion
Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacién estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

4,11
199,51
3,35
202,60
#N/A
8,20
67,20
-1,75
-0,58
19,52
189,17
208,70
1197,05
6,00

Coeficiente de variacién
Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

8,63
190,11
6,69
192,12
#N/A
16,40
268,91
-2,51
-0,25
36,95
168,61
205,57
1140,64
6,00
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Gréfico 6: Precipitacidn pluvial en finca Esperanza Riojas.
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*Gréfico elaborado por el departamento de investigacion agricola de Ingenio Magdalena S. A.
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Tabla 24: Datos obtenidos del peso de torta del muestreo tres al ocho de todos los tratamientos.

Fecha Muestreo T3 Testigo T2 Curavial T1 Roundup
02/11/2015 muestreo 3 139.31 136.90 141.30
09/11/2015 muestreo 4 136.13 132.55 137.55
16/11/2015 muestreo 5 134.53 126.30 142.75
26/11/2015 muestreo 6 136.90 133.23 143.80
30/11/2015 muestreo 7 136.59 133.50 139.90
07/12/2015 muestreo 8 133.09 129.97 135.03
Gréafico 7: Peso en torta del muestreo tres al ocho.
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llustracion 5: Siembra del lote de experimentacion.

llustracion 6:

Surcos en el lote de experimentacion.
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llustracion 9: Identificacion de los paquetes de muestreo.

llustracion 10:

Transporte de los paquetes de muestreo
laboratorio.
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