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SUMARY

The research was carried out in the San Francisco Canton, El Porfiado, Santiago Nonualco
Jurisdiction, La Paz Department, El Salvador. It started on February 19, 2019 and ended on
August 28, 2019.

Four fertilization programs (Fertigation) were evaluated using a statistical design of complete
random blocks with four repetitions, the treatments under study were as follows: TO = Fertilizer
dose (NPK). 100%, dose used by Ingenio El Angel based on a soil study to know the availability
of nutrients that are present and the nutrient requirements for the development of the sugarcane
crop, T1 = 90% fertilizer dose (NPK), T2 = fertilizer dose (NPK ) at 110%, T3 = Fertilizer dose
(NPK) at 80% and T4 = Fertilizer dose (NPK) at 120%; which NPK dose gave better yields in
the production of sugar cane seed was evaluated.

Each experimental unit was composed of three rows from which data was taken from 1 row per
treatment, the data was collected at 28 days. The variables that were evaluated were: Height
of harvested stem, stem diameter, number of internodes per plant, number of stems per linear
meter, number of buds per stem and average production of sugar cane seed (Ton/mz) for each
treatment. The data was analyzed using the INFOSTAD program, the results showed that there

was no significant difference in the different treatments under study.

Key words: Fertigation, drip irrigation, seed production, Saccharum officinarum L.

RESUMEN.

La investigacion se desarrolld en el campo experimental del Ingenio El Angel, el cual esta
ubicado en la Hacienda San Francisco El Porfiado que pertenece al Cantén del mismo nombre,
Jurisdiccion de Santiago Nonualco, Departamento de La Paz, El Salvador. Se inici6 el 19 de
febrero de 2019 y se finaliz6 el 28 de agosto de 2019.

Se evaluaron cuatro programas de fertirriego utilizando un disefio estadistico de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones, los tratamientos en estudio quedaron de la siguiente
manera T, = Dosis de fertilizante (NPK).al 100%, dosis utilizada por Ingenio El Angel con base
a estudio de suelo para poder conocer la disponibilidad de nutrientes que estan presentes y
los requerimientos de nutrientes para el desarrollo del cultivo de cafia de azlcar, T = Dosis de
fertilizante (NPK) al 90%, T» = Dosis de fertilizante (NPK) al 110%, Tz = Dosis de fertilizante



(NPK) al 80% y T4 -Dosis de fertilizante (NPK) al 120%; se evalu6é qué dosis de NPK brindo

mejores rendimientos en la produccion de semilla de cafia de azucar.

Cada unidad experimental estaba compuesta de tres surcos de los cuales se estuvo tomando
datos de 1 surco por tratamiento, los datos se colectaron a los 28 dias. Las variables que se
evaluaron fueron: Altura de tallo cosechado, diametro de tallo, nUmero de entrenudos por
planta, nUmero de tallos por metro lineal, nimero de yemas por tallo y produccion promedio
de semilla de cafia de azucar (Ton/Ha) por cada tratamiento. Los datos fueron analizados
utilizando el programa INFOSTAD, los resultados demostraron que no existio ninguna

diferencia significativa en los diferentes tratamientos en estudio.

Palabras claves: Fertirrigacion, riego por goteo, produccion de semilla, Saccharum officinarum
L.
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1. INTRODUCCION

Las casi nulas practicas de riego aplicadas para el manejo del cultivo de cafia de azlcar, dan
paso a tener bajas producciones a la hora de cosechar, por falta de riego normalmente todos
los afios se pierden entre un 7% a un 12% del cultivo de cafia de azucar por ha, perdidas que
se ven reflejas en los rendimientos de peso/Ha (Ton/ha), a la hora de la cosecha, estan
generando paralelamente pérdidas econdmicas debido a que no pueden cubrir los costos de
inversion, normalmente los rendimientos de Ton/ha de semilla oscilan entre 60 Ton/ha y 85
Ton/ha, dependiendo de ciertos factores que pueden influir: tales como porcentaje de
germinacion, condiciones ambientales, condiciones climaticas y numero de fertilizaciones

quimicas brindadas al cultivo.

Pérez O, en el 2001. En el congreso de ATAGUA mostré los resultados de un estudio en el
que concluyo que el nitrégeno, fosforo y potasio son tres elementos que frecuentemente se
encuentran en cantidades deficientes en la mayoria de los suelos y regularmente son
requeridos para el desarrollo de la planta desde el inicio.

Considerando que son elementos que ayudan al desarrollo de raiz, tallos y follaje normalmente
la mayoria de productores o un equivalente al 75% aplican fertilizantes quimicos granulados
de forma tradicional, un 15% utiliza maquinaria agricola y con poca frecuencia un 10% hace
las aplicaciones mediante el uso de drones, pero los costos de aplicacién son mayores.

La presente investigacion se realizé en el periodo de febrero a agosto de 2019, consistié en
evaluar el efecto de cuatro programas de fertilizacion empleando la técnica de fertirriego ¢, Con
diferentes niveles de porcentaje de Nitrégeno Fosforo y Potasio, distribuidos con base al
desarrollo y requerimiento del cultivo , que estaba destinado para produccion de semilla?

En El Salvador un poco mas del 90% de semilla de cafia se cultiva es con precipitacién natural
gue se registra durante el afio en un ciclo aproximado de 5 a 7 meses. Por tanto, el presente
estudio tuvo como objetivo principal buscar una alternativa para disminuir los costos de
produccion asociados con el riego brindado al cultivo de cafia de azlcar, de igual manera
demostrar la ventaja del uso de nuevas tecnologias que ayudaran al productor, para favorecer
el desarrollo de la planta y mejorar la produccion de semilla, con la idea de cambiar los riegos
tradicionales (canales de inundacién, gravedad, aspersién) que se han mantenido durante
muchas generaciones, y han sido utilizados para la produccion de cafia de azUcar. Practicas
gue se dan hoy en dia sin incluir la competencia que representa para los demas usos alternos

del agua en la poblacion adyacente.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 Historia de la cafia de azlcar.
La cafa de azucar, Saccharum officinarum L., es una graminea originaria de Nueva Guinea,;

se cultivd por primera vez el Sureste Asiatico y la India occidental. Alrededor de 327 a.C. era
un cultivo importante en el subcontinente indio. Fue introducido en Egipto alrededor del 647
d.C. y alrededor de un siglo mas tarde, a Espafia (755 d.C.). En los viajes de Cristébal Colon
a América la trasladaron a las islas del Caribe y de ahi pasé a la parte continental americana,
particularmente a la zona tropical (CONADESUCA 2015).

2.1.1 Boténicade lacafade azlcar

La cafa de azUcar 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 azlcar. 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. Puede
formar mas subproductos debido a que el cultivo de cafia de azlcar posee un promedio de 6
subproductos dependiendo de la regién y el pais en el que se desarrolle el cultivo de cafia de

azucar (Alexander 1985).

2.1.2 Laraiz.

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 absorcién 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 estan asociadas con suelo

arenoso (Alexander 1985).

2.1.3 Eltallo.
La parte esencial para la produccion de azucar lo constituye el tallo, esta dividido en nudos y
entrenudos. El largo de los entrenudos puede variar segun las variedades y desarrollo

(dependiendo de la nutricién que se le brinde al cultivo de cafia de azlcar y la cantidad de
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agua brindada con base al desarrollo y requerimiento del cultivo, asi sera el tallo la planta, esta
compuesto por una parte sélida llamada fibra y una parte liquida, el jugo, contiene agua y
sacarosa normalmente se procesa en los ingenios de cada pais dependiendo de la region asi
pueden ser los sub productos derivados de la fibra de cafia de azucar, papel es uno de los
principales productos agroindustrial en que Brasil y CENICANA estan enfocados (Alexander
1985).

2.1.4 Lahoja.

Es en forma de vaina, su funcién principal es proteger a la yema, nace en los entrenudos del
tallo. A medida que la cafa se desarrolla, las hojas bajeras se vuelven senescentes, se caen
y son reemplazadas por las que aparecen en los nudos superiores. También nacen en los
nudos las yemas que bajo ciertas condiciones especiales pueden dar lugar al nacimiento de
una nueva planta (OCEANO 2000).

2.1.5 Lainflorescencia.

La inflorescencia es una panicula de forma y tamafio variables, las caracteristicas de cada
cultivar o variedad usado, las flores son hermafroditas completas. La manipulaciéon sexual o
por semillas se utiliza solamente en programas de mejoramiento, para la obtencién de hibridos
mas productivos, resistentes a ciertas plagas y enfermedades o adaptables a una region

especifica 0 mejorar el tamafio de la cafia (Ruiz 2013).

2.2 Requerimientos edéficos.

Este cultivo se desempefa bien en suelos sueltos, profundos y fértiles. Si se cuenta con riego
podremos lograr mejores rendimientos que en suelos sin regar. Puede producirse también en
suelos marginales como los arenosos y suelos arcillosos con un buen drenaje. No se
recomienda para suelos franco-limosos y limosos. Se adapta bien a los suelos con pH que va
desde 4 a 8.3. Chaves 2002, desarroll6 un manual para el manejo de la cafia de azucar en
tres grandes grupos de suelos, el primero de ellos, suelos que van desde arenosos a franco-
arenosos, el segundo un suelo que va de franco-arenosos hasta franco-arcillosos conteniendo
al ideal que son suelos francos y un tercer grupo de suelos que va de franco-arcillosos a
arcillosos.

Segun Quiroz y Clinton (1962) los tipos de suelos que se utilizan en El Salvador para el

establecimiento y desarrollo del cultivo de cafia de azucar son.
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2.2.1 Aluviales.

Ubicados en planicies aluviales de inundacion, siendo ligeramente himedos, los perfiles son
de Franco a Franco Arenoso, mas oscuros en la superficie. Son suelos de poco desarrollo
sobre capas inferiores y con drenaje de moderado a excesivo, este grupo de suelos es de alta

calidad y tiene grandes posibilidades de intensificacion agricola. (Romero 2012).

2.2.2 Halomorficos
Comprende los suelos adyacentes a los esteros, caracterizados por su contenido de sal y en
su mayoria influidos por el movimiento de las mareas, son de textura Franco Limosa a Arcillosa

y a veces con horizontes superficiales arenosos. (Quiroz y Clinton 1962).

2.2.3 Grumosoles.

Se encuentran en planicies casi a nivel 0 en pendientes concavas, usualmente son capas
inferiores de Tobas o conglomerados, son suelos Arcillosos o de colores negros o gris oscuro,
muy plasticos, pegajosos y de permeabilidad muy lenta, son dificiles de cultivar y con una
profundidad efectiva de 30 cm. (Quiroz y Clinton 1962).

2.2.4 Latosoles arcillo rgjizos.

Son suelos bien desarrollados con horizontes superficiales Franco Arcillosos o Arcillosos 'y
de color Café oscuro sobre sub. Suelo Arcilloso Plastico con estructura de bloques fuerte y de
color café rojizo; Son suelos de permeabilidad lenta sujetos a mayores dafos de erosién, con

una profundidad efectiva de 50 cm. (Quiroz y Clinton1962).

2.2.5 Litosoles.

Son suelos superficiales pedregosos y de poco desarrollo sobre la roca dura que se
encuentran en pendientes accidentadas o cimas convexas, son areas de imposible laboreo.
(Quiroz Y Clinton 1962).

2.2.6 Regosoles.
Son suelos jévenes caracterizados por ser de cenizas pomiciticas blanca, fina y de origen
volcanico; son Francos friables faciles de manejar y de bastante productividad siendo los

mejores (Quiroz y Clinton 1962).
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2.3 Requerimientos nutricionales.

La cafia de azucar puede adaptarse a suelos marginales y a cambios bruscos en la fertilidad
de los mismos, aunque los suelos pobres propician producciones mediocres en el dmbito
internacional. La rusticidad de la planta y la fertilidad del suelo forman una relacién importante,
esta planta es relativamente tolerante a la presencia de aluminio intercambiable en el suelo, lo
gue permite el crecimiento de la misma en las capas sub superficiales de los suelos de la finca
(Chaves 2002). Debido a que la cafia de azUcar produce grandes cantidades de tallos y hojas,
requiere mas nitrégeno, fosforo, potasio y micronutrientes que otros cultivos. La cafa de
azlcar necesita mas nitrogeno durante la fase de ahijamiento que ocurre entre 30 y 45 dias
después de plantar los tallos. La fase de ahijamiento (rebrotes) “El proceso fisiolégico de
ramificacion subterranea mudltiple, que se origina a partir de las articulaciones nodales
compactas del tallo primario.” La cantidad de nutrimentos que extrae la cafia varia en funcion
de la variedad, tipo de suelo, condiciones de clima y manejo del cultivo. Por tonelada de tallos
maduros cosechados se extraen 0.44 a 1.15 Kg de Nitr6geno, 0.11 a 0.30 Kg de Fésforo, 0.77
a 2.19 Kg de Potasio (Ruiz et al. 2013.).

Por tonelada de cafia industrial, la extraccion de nutrimentos en tallos es: 0.72 Kg de Nitrogeno,
0.18 Kg de Fésforo, 1.22 Kg de Potasio. 0.12 Kg de Calcio, 0.20 Kg de Magnesio y 0.27 Kg de
Azufre; mientras que en los cogollos y en las hojas secas la extracciéon es: 1.15 Kg de N, 1.39
Kg de P, 1.18 Kg de K, 0.68 Kg de Ca, 0.32 Kg de Mg y 0.16 Kg de S (Ruiz et al. 2013.)

Se estimd la dosis de fertilizacion N-P-K para la cafia de azlcar para cada unidad de suelo
mediante un modelo conceptual, gue se basa en el balance entre la demanda del nutrimento,
suministrado que hace de éste el suelo y la eficiencia del fertilizante, resultando lo siguiente:
Fluvisol 160-60-60, Vertisol 120-80-80, Cambisol 120-60-60, Luvisol 140-80-80 y Leptosol 160-
80-80. Cuando la deficiencia de calcio es severa, el desarrollo de la planta se detiene y muere.
Se considera que, por cada 100 toneladas de tallos de cafia, se extraen entre 178 y 238 g de
Boro, 138 y 271 g de Cobre, 1486 y 6189 g de Hierro, 758 y 1509 g de Manganeso, y 387 y
479 g de Zinc. (Ruiz et al. 2013.)

La cafia de azucar por ser un cultivo grande que produce enorme cantidad de biomasa,
generalmente requiere mayores cantidades de nutrientes. Muchos estudios han demostrado
claramente que el N, P y K son fundamentales para obtener mayores producciones de cafa
de azlcar con base a una aplicacién sustentable de cantidades adecuadas de fertilizantes
(Kafkari 2012).

Las raices se desarrollan intensivamente en un volumen reducido de suelo, medio que sirve

de transporte de agua y para los nutrientes que se le brindan al cultivo por medio de un
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agroquimico. Este es el mejor escenario que puede tener el cultivo para expresar todo su
potencial, lo que mas tarde se traducira en altas producciones, ya sea por planta individual,

asi como en todo el predio (Martinez 1998)

2.4 Fertirrigacion

La fertirrigacion asegura que los nutrientes fundamentales sean aplicados justamente en la
zona de mayor actividad radicular, segun los requerimientos especificos del cultivo de cafia de
azlcar y segun el tipo de suelo, lo que produce mayores rendimientos de cafia y mayor
recuperacion de azucar. (Kafkafi 2012).

El sistema de fertirrigacion funciona de la siguiente manera. La solucién formada por agua y
algun fertilizante se preparan en un balde, esta recibe el nombre de "solucién madre" que es
inyectada al sistema de riego por medio de un Venturi y distribuida en el sistema por medio de
goteros. (Figura A- 4.). La mezcla de agua y solucion madre recibe el nombre de "solucién
fertilizante" y es la que circula por las tuberias. Posteriormente la solucion es localizada en el
suelo muy cerca de las raices, la cual da lugar a otra solucién (solucién suelo), que alimenta
la planta. (Martinez 1998).

La fertirrigacién presenta varias ventajas en comparacion con los métodos de aplicacion
convencionales: la distribucion de los nutrientes es mas uniforme en la zona mojada donde se
concentran las raices, aumentado asi la disponibilidad y la absorcién de nutrientes y
permitiendo mayores tasas de crecimiento del cultivo y mayores rendimientos de cafia
(Camara 2012).

El aporte de nutrientes aumenta a lo largo de la temporada de acuerdo con las fases de
desarrollo del cultivo, para satisfacer los requerimientos nutricionales reales del cultivo
(Camara 2012).

2.5 Tipos de semilleros:

2.5.1 Semillero fundacion.

El semillero fundacion sera la fuente de germoplasma de las variedades desarrolladas por el
ingenio el Angel; y, de aquellas variedades comerciales introducidas que los cafiicultores se
interesan en sembrar comercialmente.

El establecimiento de este tipo de semillero es con plantas meristematicas, lo que garantiza la

pureza genética, plantas libres de raquitismo, escaldadura, mosaico, y niveles bajos de hoja
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amarilla. De cada variedad/clon se siembran 1200 plantas, lo que representara alrededor de
1000 m2. Entre los 6 y 7.5 meses de edad se cortan los tallos y se inicia el proceso para la
multiplicacién de plantulas a través de yemas individuales.

De cada variedad o clon se entregan 5000 plantulas o el numero de tallos que les permita
obtener esta cantidad de plantulas, que sirve para el establecimiento de los semilleros
fundacion. Para asegurar la sanidad y el buen desarrollo de este semillero se debe efectuar
un buen manejo de la fertilizacion, control de malezas, riego y manejo de insectos-plagas. El
semillero fundacion puede ser utilizado para la obtencion de semilla basica en cafia planta y
primera soca (INGENIO EL ANGEL 2018).

2.5.2 Semillero basico

Estos semilleros se forman con la semilla o plantulas obtenidas en el semillero fundacion vy,
son establecidos y manejados por los ingenios. Se inician con la siembra de 5,000 plantulas
de yemas por clon o variedad, lo que representa alrededor de 0.5 ha, que constituye la primera
unidad de produccion (UP). Para asegurar la sanidad y el buen desarrollo de este semillero se
debe efectuar una adecuada fertilizacién, control de malezas, riego y manejo de insectos-
plagas. Entre los 8 y 10 meses de edad se puede cortar la semilla para la siembra de los
semilleros semi-comerciales.

El sistema de multiplicacién puede ser a través de yemas individuales o por el sistema

convencional (esquejes o trozos).

2.5.3 Semillero semicomercial.

Este semillero se establece en la semilla proveniente del semillero basico. El propdsito es
lograr un incremento de semilla que permita atender los requerimientos para la siembra de los
semilleros comerciales y, si hay remanentes, usar en canteros comerciales. Entre los 8 y 10
meses de edad se puede cortar la semilla para la siembra, la misma que debe someterse a
otro tratamiento hidrotérmico. Dependiendo de las caracteristicas agronémicas y su sanidad,

podria utilizarse durante dos cortes, cafia planta y primera soca.

2.5.4 Semillero comercial.

Estos semilleros se establecen con la semilla proveniente del semillero semi comercial. Entre
los 8 y 10 meses de edad se puede cortar la semilla para la siembra de los canteros
comerciales. Dependiendo de la sanidad del semillero, podria utilizarse durante dos cortes,
cafia planta y primera soca. (INGENIO LA CABANA 1999).
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Ubicacion

La investigacion se realizé en periodo de febrero de 2019 y se finalizé en la cuarta semana de
agosto de 2019, en el campo experimental que tiene el Ingenio El Angel el cual esta ubicado
en La Hacienda denominada San Francisco El Porfiado que pertenece al Cantén del mismo
nombre, Jurisdiccion de Santiago Nonualco, Ciudad del Departamento de La Paz, con
coordenadas geogréficas Latitud 13°21.614’'N y Longitud 88°59.373'W sobre 8msnm (Guzman
1971).

3.2 Caracterizacion climética

El periodo del afio sin lluvia dura 4,5 meses, del 26 de noviembre al 12 de abril. La fecha
aproximada con la menor cantidad de lluvia es el 15 de febrero, con una acumulacion total
promedio de 1 milimetros (MARN-2018).

3.3 Materiales y equipos

Para realizar la investigacion se utilizaron los siguientes materiales y equipos que se
describiran a continuacién. Para medir la variable altura del tallo y el largo de entrenudo o
distanciamiento entre nudo de cafia de azucar , se utilizé cinta métrica graduada en cm, para
llevar el registro del diametro del tallo o esqueje se hizo uso de la herramienta Vernier o Pie
de Rey . Con el uso de un GPS se georreferencié. El lugar en el cual se desarroll6 el estudio
y las evidencias del desarrollo del ciclo del cultivo se registré por medio del uso de camara
fotografica, para el aporte de nutrientes y agua hacia el cultivo de cafia de azucar se utilizé un
sistema de riego por goteo, compuesto de laterales de riego, taladro percutor, sistema Venturi,

tuberia PVC de 3 Pulg. Valvulas de Bola, Valvula de cierre central.

3.3.1 Variables en estudio.

3.3.2 Alturade la planta.

Se utilizé cinta métrica para poder llevar un registro de la colecta de esta variable, el registro
de datos se realiz6 cada 28 dias para poder evaluar como era el crecimiento y desarrollo del
tallo que esta enfocado para produccion de semilla de cafa de azucar.

Se realiz6 el registro de la altura del tallo desde el nivel del suelo hasta el dltimo collar o parte
superior de la planta que se puede usar como semilla, considerando que al productor de

semilla le interesa el tallo no el follaje.
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3.3.3 Diametro del tallo de las plantas de cafa de azucar.
Se realiz6 un registro una vez al mes para poder evaluar si hay una diferencia entre el
crecimiento que presenta un tratamiento al compararlo con tratamiento, para tomar el valor

de la variable diametro del tallo se utilizé un vernier o pie de rey (Figura A- 6).

Figura 1: Medicion de diametro de tallo 185 dias

después de siembra.

3.3.4 Numero de entrenudos por planta

Se consider6 para evaluar el desarrollo de los entrenudos con base al aporte de agua y el
fertilizante brindado al cultivo de cafia de azlcar para produccién de semilla para la toma de
este valor se realizé un conteo manual desde la parte inferior de la planta hasta el Gltimo brote.

3.3.5 Numero de yemas por tallo cosechado
Para este valor se llevd un registro que permita evaluar si hay una diferencia y relacion entre
la désis de fertilizante aplicado y el desarrollo de la cantidad de yemas generadas por tallo

cosechado de cafia de azUcar que seré destinado para utilizarlo como semilla.

3.3.6 Numero de tallos por surco.

Se llevé un registro de las parcelas para evaluar cual estaba produciendo mas tallos durante
el desarrollo (5.5 meses) del cultivo, con base a la eficiencia de los diferentes programas de
fertirrigacion por medio de riego por goteo realizado al cultivo de cafia de azUcar.
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3.3.7 Peso del tallo.

Se realiz6 el corte de la planta y se peso6 con una balanza para saber cudl fue la ganancia de
peso obtenida por fertirriego, debido a que esto puede ser variable porque los tratamientos
fueron disefiados para que se aplicaran diferentes dosis de fertilizante en porcentaje de NPK,
para realizar el registro de esta variable se realizé al final del ciclo del cultivo es decir a los 5

meses después de la siembra.

3.4 Metodologia estadistica

3.4.1 Disefio estadistico

El disefio estadistico utilizado fue un disefio de bloques completos al azar, con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones. La formacion de bloques se realiz6 con el objetivo de
evaluar si al aplicar diferentes dosis de fertilizantes NPK, las dosis fueron aplicadas al cultivo
por medio de un sistema de riego por goteo y cuatro programas de fertirrigacion, por medio
del estudio se proyectaba encontrar una dosis de fertilizante que produjera mejores
rendimientos en la produccion de semilla. la cantidad de fertilizante que fue aplicada al cultivo
de cafa de azucar; el riego por goteo proporciona los mejores resultados, sobre las variables
en estudio, una vez evaluados los datos obtenidos en campos se busc6 demostrar, comprobar

y aceptar la hipbtesis propuesta.

Hipotesis . Con la evaluacion de cuatro programas de fertilizacién, se encontrara que todas
las medias son iguales, por lo tanto, al aplicar diferentes dosis de NPK el cultivo no mostrara
mejor desarrollo y mantendra los mismos rendimientos de semilla de cafia de azucar (Ton/Ha).
Hipotesis 1 Al aplicar diferentes dosis de NPK con fertirriego por medio de un sistema de riego
por goteo se encontrara al menos un programa de fertirrigacion que tenga mejor con una
diferencia significativa en las medias, factor que podria influir en el rendimiento de semilla de

cafa de azucar en (Ton/ha).

3.4.2 Mapa de ubicacion de tratamiento.
El disefio estadistico a utilizar fue un Disefio de bloques completos al azar, con cinco

tratamientos y cuatro repeticiones (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Distribucién y ubicacién de los tratamientos que fueron elegidos al azar.

Tratamientos Repeticiones
| Il 1 v
To Ta T2 Ts T
T Ts Ta To Ta
T2 T1 Ts Ts To
Ts T, To T, Ts
Ta To T1 T1 T,

3.4.3 Tratamiento

Se evaluaron 4 désis diferentes de fertilizante (NPK) que fueron aplicadas al cultivo de cafia
de azlcar por medio de un sistema de riego por goteo, el cultivo estaba destinado para
produccién de semilla, a continuacion, se detallan los tratamientos y las diferentes dosis en
porcentajes de NPK.

Cada tratamiento consistid en una dosis diferente de NPK que fue aplicada en cada area
utilizada para establecimiento, desarrollo y produccién de semilla de cafia de azlcar: en cada
parcela se evalu6 si existié alguna diferencia con base al tipo de fertilizacion y la produccion
de semilla obtenida. A continuacién, se detalla la distribucion de los tratamientos y las dosis

aplicadas en porcentajes de NPK.

El tratamiento To fue la dosis testigo 100% NPK. Dosis que es utilizada por Ingenio El Angel
para brindar la nutricién necesaria para el desarrollo del cultivo de cafia de azucar, el programa
de fertirrigacion utilizado esta elaborado con base a estudios de suelo realizado en la
propiedad, sin olvidar que se considerd el requerimiento nutricional del cultivo de cafia de
azucar que esta enfocado para la produccién de semilla de cafia de azucar. (Ver Cuadro 2).
Y los cuadros que estan posteriores, cada uno representa los diferentes tratamientos y las

dosis de fertilizante para el ciclo.



Cuadro 2. Kg/ha. de NPK Para 5 meses utilizando un programa de

fertirrigacion. Tratamiento T, dosis distribuida en productos

comerciales.
Desarrollo del cultivo Kg/Ha de Fosfato
de cafia de azucar Sulfato de Monoamonico S Kg/Ha
en semanas Amonio MAP Kg/Ha
14 0.00 0.00 0.00 0.00
59 17.55 11.80 6.19 5.21
10_14 22.43 16.54 18.58 10.84
15 19 32.18 21.25 24.78 15.47
20 24 25.35 23.61 30.97 28.48
25 29 0.00 0.00 0.00 0.00
Kg totales por 97.5 73.2 80.52 60
tratamientos

Cuadro 3. Kg/Ha. Fertilizante hidrosoluble utilizado en un ciclo de 5 meses

por medio de un programa de fertirrigacion Tratamiento T, dosis de
80% de NPK.

Kg/mz de | Fosfato
Ciclo del Cultivo en | Sulfato de | Monoamonico MAP -:
Semanas Amonio Kg/Ha S Kg/Ha
14 0.00 0.00 0.00 0.00
59 14.04 9.44 4.95 5.21
10_14 17.94 13.23 14.86 10.84
15 19 25.74 17.00 19.83 15.47
20 24 20.28 18.89 24.77 28.48
25 29 0.00 0.00 0.00 0.00
Kilogramos totales
por tratamientos 78 58.56 64.41 60

Cuadro 4. Kg/ha. de NPK utilizado en un ciclo de 5 meses por medio un
programa de fertirrigacion Tratamiento T dosis de 110% distribuida
en productos comerciales.

Kg/mz de | Fosfato
Ciclo del Cultivo en | Sulfato de | Monoamonico MAP
Semanas Amonio Kg/Ha S Kg/Ha

14 0.00 0.00 0.00 0.00
59 19.31 12.98 6.81 5.21
10 14 24.67 18.20 20.43 10.84
15 19 35.39 23.37 27.26 15.47
20 24 27.89 25.97 34.06 28.48
25 29 0.00 0.00 0.00 0.00
Kilogramos totales

por tratamientos 107.25 80.52 88.57 60



Cuadro 5. Cantidad de Kg/Ha. de fertilizante hidrosoluble a utilizar en
un ciclo de 5 meses mediante para un programa de
fertirrigacion Tratamiento T3 dosis de 90% distribuida en

productos comerciales.

Ciclo del Cultivo | Sulfato de | Monoamonico

en Semanas Amonio MAP Kg/Ha S Kg/Ha
14 0.00 0.00 0.00 0.00
59 15.80 10.62 5.57 5.21
10 14 20.18 14.89 16.72 10.84
15 19 28.96 19.12 22.30 15.47
20 24 22.82 21.25 27.87 28.48
25 29 0.00 0.00 0.00 0.00
Kg totales por
tratamientos 87.75 65.88 72.46 60

Cuadro 6. Cantidad de Kg/Ha. de fertilizante hidrosoluble a utilizar en un
ciclo de 5 meses mediante para un programa de fertirrigacion
Tratamiento T4 120% de Nitrégeno, fésforo y Potasio, dosis
distribuida por medio de un sistema de riego por goteo utilizando

dosis comerciales.

Kg/Ha de Fosfato
Ciclo del Cultivo Sulfato de Monoamonico MAP S
en Semanas Amonio Kg/Ha Kg/Ha

14 3.53 0.00 0.00 0.00
59 21.15 14.16 7.43 5.21
10 14 32.90 19.85 22.29 10.84
15 19 43.48 25.50 29.74 15.47
20 24 16.45 28.33 37.16 28.48
25 29 0.00 0.00 0.00 0.00

Kg totales por

tratamientos 117.5 87.84 96.62 60




Cuadro 7: Dosis de Nitrogeno, Fosforo y Potasio utilizadas por programa de

fertirrigacion Kg/ha.

Tratamientos Nivel de la dosis en % N P K S
To 100% 97.5 73.2 80.52 60
T1 110% 107.25 80.52 88.57 60
T> 80% 78 58.56 64.41 60
Ts 90% 87.75 65.88 72.46 60
Ta 120% 117.5 87.84 96.62 60
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3.4.4 Modelo Estadistico.

El disefio estadistico que se utilizd fue un disefio de bloques completos al azar, con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones.

Yik =M+ ai + Bj + €k

Yix = Variables en estudio en la observacion k del tratamiento i en el bloque j

M = Media del experimento

a; = Efecto del tratamiento i

Bj= Efecto del bloque j

&k = Error experimental de la observacion k del tratamiento i del bloque j.

4, RESULTADOS Y DISCUSION.

Como objetivo principal se evallo si al aplicar diferentes dosis de fertilizante se obtendrian
mejores rendimientos en la produccion de semilla de cafia de azucar.

Los resultados del estudio demostraron que al aplicar diferentes désis de fertilizante hay un
desarrollo homogéneo en el desarrollo del cultivo de cafia de azlcar lo que demuestra que las
medianas encontradas no son representativas estadisticamente (p >0.05) en el
comportamiento de las variables estudiadas.

Los datos obtenidos fueron analizados con las pruebas de Tukey y las pruebas de Kruskal,
Wallis haciendo uso de la herramienta de andlisis estadisticos INFOSTAD a continuacion se

muestran los resultados obtenidos de los tratamientos estudiados en campo.
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4.1. Fase de campo.

4.1.1. Alturafinal de tallo cosechado.

El Cuadro 8. muestra el resultado final de los promedios obtenidos de la variable altura para
los diferentes tratamientos o dosis de fertilizante NPK aplicado al cultivo de cafia de azucar
ademas se muestra de forma grafica como se desarrollé el cultivo de cafia de azUcar (Figura
1).

Cuadro 8: Promedio de altura del tallo cosechado de cafia de aztcar en un periodo de
165 dias.

Promedios de entrenudos obtenidos por tallo de cafia de azlcar cosechado en un
periédo de 165 dias.
Repeticiones Promedio
Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | final por
Tratamientos 1 2 3 4 Tratamiento
TO 201.53 185.17 194.67 194.67 194.01
Tl 199.06 199.69 193.00 213.39 201.28
T2 197.14 189.20 192.75 220.55 199.91
T3 193.59 221.27 199.38 214.53 207.19
T4 209.70 203.55 176.83 208.55 199.66

Altura de tallo final de tallo de carfia de azitcar cosechado
en un periodo de 165 dias.
250.00

200.00
150.00
100.00
50.00
Q.00
1 2 3 4

mTO mT1 T2 T T

Figura 2: Muestra el promedio de la altura final de tallo cosechado por cada
tratamiento y cada repeticion.
Al hacer el andlisis de los supuestos estadisticos a los datos obtenidos para la variable altura
de tallo cosechado no se cumplieron los supuestos de ANVA (Cuadro A -1), por lo que se opto
realizar las pruebas no paramétricas, en este caso de Kruskal Wallis (Cuadro A -2). Al aplicar
las pruebas se obtuvo un p valor de 0.464 por lo tanto no se rechaza la hipétesis nula. Por lo
tanto no hay diferencia estadistica significativa entre los tratamientos evaluados. Segun el

estudio realizado por Arguello Zapata, et al 1996, los resultados mostraron que el cultivo ya
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tiene una altura establecida para un cierto periodo de tiempo a causa de la genética, sin olvidar
que hay otros factores gque influyen en el desarrollo del cultivo, en este caso se controlaron los
factores tales como agua y nutricién por medio de un sistema de riego por goteo con el objetivo
de no perjudicar el desarrollo del tallo, a la hora de fertilizar no se dafié el sistema radicular
favoreciendo la absorcion de nutrientes y de igual manera favoreciendo el desarrollo de los

tallos alcanzando una altura que permita sacar semilla de cafia de azUcar de buena calidad.

4.1.2. Numero de tallos cosechado por metro lineal.
Se realizé un conteo de los tallos que estaban distribuidos en 3 metros posteriormente se

realiz6 una division de los tallos entre 3 para conocer cual es la distribucién de tallos por metro
lineal a continuacion se detallan los promedios que se obtuvieron en campo cuadro 9.
Cuadro 9: Numero de tallos por metro lineal cosechado de los diferentes

tratamientos en estudio.

Repeticiones
Tratamientos Promedio
R1 R> R3 Ra
To 16.00 18.00 15.00 13.00 15.50
T: 17.00 16.00 13.00 18.00 16.00
T, 17.00 10.00 16.00 13.00 14.00
Ts 15.00 18.00 8.00 15.00 14.00
Ty 16.00 13.00 12.00 11.00 13.00

Promedio de nimero de tallos por metro lineal cosechado de los
ap.ofliferentes tratamientos en estudio.

T0 T T2 T3 T4

Figura 3: Numero de tallos por metro lineal con diferentes dosis de fertilizante
NPK.

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00

2.00

0.00
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Al utilizar el andlisis de los supuestos estadisticos a los datos obtenidos para la variable
numero de tallos por metro lineal, los resultados mostraron que no se cumplieron los supuestos
de ANVA (Cuadro A -3), por lo que se opto6 realizar las pruebas no paramétricas, en este caso
de Kruskal Wallis (Cuadro A -4). Al aplicar las pruebas se obtuvo un p valor de 0.398 por lo
tanto no se rechaza la hipétesis nula. Por lo tanto no hay diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos evaluados. Segun el estudio realizado por Sanchez, O. A., & Velazquez
Arriola, L. D 2004, Las aplicaciones cada vez mayores de Nitrégeno aumentan
permanentemente el nimero de vastagos, hasta llegar a un nimero optimo, después del cual
las aplicaciones adicionales de Nitrégeno no sufren efecto alguno. El Fosforo favorece el
ahijamiento y aumenta en parte la produccion de tallos. Por otro lado, los abonos fosforados
estimulan el crecimiento radicular y el macollamiento en el establecimiento de la plantacién
ayudando al anclaje y periodo del ciclo. En cuanto al potasio, la cafia extrae grandes
cantidades se tiene que aplicar adecuadamente, contrarrestando asi los efectos adversos de
un excesivo de Nitrégeno en el rendimiento azucarero. Al utilizar un sistema de riego por goteo
y un programa de fertirrigacién ajustado a la zona en la que se establecera el cultivo se
mantendra una produccién constante segun Arguello Zapata, et al 1996 al aplicar niveles arriba
de 120Kg/ha el cultivo de cafia de azlcar reduce la produccion de tallos, el uso de nuevas

tecnologias es necesario para mantener una produccién constante.

4.1.3. Variable diametro del tallo cosechado.
El objetivo de realizar esta medicién era para evaluar si existe una relacion entre la dosis de

fertilizante aplicado al cultivo y el desarrollo del grosor del tallo. (Cuadro 10).

Cuadro 10: Promedio de diametro de tallo cosechado de los diferentes tratamientos
valores expresados en cm.

_ Repeticiones
Tratamientos
R1 R2 Rs R4
To 2.49 2.49 2.60 2.27
T 2.39 2.39 2.46 2.46
T, 2.44 2.34 2.27 2.48
Ts 2.52 2.40 2.55 2.42
Ta 2.54 2.46 2.29 2.35
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Promedio de diametro de tallo cosechado valores

expresados en cm.
270 P

2.60

2.50
240
2.30
2.20
210

Repetlcmnes T1 F{epehcmnes]—z Ftepetlcmnefsa Repetmeﬁgs

Figura 4 Promedio diametro de tallo cosechado por metro lineal de resultado de los
diferentes programas de fertirrigacion.

Al analizar estadisticamente los datos obtenidos de la variable diametro del tallo los resultados
demostraron que si existié una diferencia estadistica significativa entre los tratamientos en
estudio obteniendo un p valor 0.0864 entre bloques de igual manera en los tratamientos en
estudio, los resultados mostraron que las diferencias son minimas y pues no influye la dosis
de NPK que se le aplique al cultivo para el desarrollo del diametro del tallo(Cuadro A- 5), en
1998 segun Arguello et al. Concluyo que los datos obtenidos del diametro en las diferentes
dosis de NPK que se aplicaron, no presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre ninguno de los tratamientos que se evaluaron. Esta falta de diferencia, probablemente
se deba a la caracteristica de la variedad, En el caso de fosforo, la respuesta fue nula a las
aplicaciones ya que el diametro fue mayor con los niveles mas bajos de 0 y 50 kg/ha,
decreciendo a medida que los niveles aumentaron. En relacion al potasio, las aplicaciones no
tuvieron influencia alguna sobre esta variable, ya que se obtuvo buena respuesta al no aplicar
potasio. Esta respuesta fue igual o superior al diametro obtenido con los niveles mas altos de
potasio.

4.1.4. Namero de entrenudos producidos por planta.

Se realiz6 esta evaluacién para poder analizar si existe una relacion entre el nimero de
entrenudos y el aporte de fertilizante que se le estuvo realizando al cultivo de cafia de azucar
gue estaba enfocado para produccion de semilla (Cuadro 11).
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Cuadro 11: Numero de entrenudos producidos por tallo de cafia de azUcar

cosechado en un periodo de 165 dias.

Repeticiones Promedio por

Observaciones/Tratamientos | R-1 | R-2 | R-3 | R—4 | Tratamiento
TO 12.56 | 11.94 | 13.47 | 10.23 12.05
T1 13.35 | 12.94 | 12.94 | 12.94 13.04
T2 13.40 | 13.50 | 12.13 | 13.77 13.20
T3 12.87 | 12.89 | 13.25 | 12.87 12.97
T4 14.06 | 12.91 | 12.08 | 13.27 13.08

Total 66.24 | 64.18 | 63.86 | 63.08 12.87

Promedio de nuamero de entrenudos de tallo cosechado de los

diferentes tratamientos.
-,mTo T1 mT2 mT3 - T4

16.00
14 .00
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.00
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200
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Figura 5:. Representa el promedio de numero de entrenudos obtenidos por
cada tallo cosechado de los diferentes programas de fertirrigacién con riego por
goteo.
Al realizar el andlisis de los supuestos estadisticos a los datos obtenidos para la variable
namero de entrenudos por tallo, no se cumplieron los supuestos de ANVA (Cuadro A -7), asi
gue se prefirio realizar el analisis por medio de pruebas no paramétricas, en este caso de
Kruskal Wallis (Cuadro A -9). Al aplicar la prueba se obtuvo un p valor de 0.340 por lo tanto no
se rechaza la hipétesis nula. No hay diferencia significativa entre bloques ni tratamiento lo que
indica que el cultivo de cafia de azlcar ya tienen un patrén establecido para la produccién de
entrenudos los resultados mostraron que se desarroll6 homogéneamente independientemente
del porcentaje de NPK que se le haya aplicado, Segun Martinez Barrera L 1998, concluyo
gue al brindar la cantidad necesaria de agua para el desarrollo del cultivo, se tendrian canutos
o entrenudos con distanciamiento de 15cm sin embargo diversos autores detallan que la
produccion de largo del canuto varia de la cantidad de fosforo que se le aplique al cultivo y la

cantidad que este disponible en el suelo, el largo de los entrenudos estaré relacionado a la



31

cantidad de agua suministrada al cultivo. En este caso se controlaron los factores que pudiera

perjudicar el desarrollo de los entrenudos.

4.1.5. Numero de yemas producidas por planta.

Para la toma de esta variable se realiz6 un conteo de las yemas obtenidas desde el suelo
hasta el ultimo collar o canuto obtenido del tallo cosechado el objetivo principal fue de evaluar
si existe una relacion directa entre el aporte de fertilizante y el desarrollo de yemas del cultivo
de cafia de azucar el cual estaba enfocado para la produccion de semilla (Cuadro 12).

Cuadro 12: Promedio de numero de yemas por tallo cosechado de los diferentes
tratamientos.

. Repeticiones
Tratamientos
R1 R2 R3 R4
To 9.94 9.72 10.93 7.31
T1 10.94 11.06 10.31 10.72
T2 11.07 11.00 9.75 11.77
T3 11.40 10.72 11.13 10.60
Ta 11.63 11.18 9.67 10.73

Promedio No de yemas producidas por tallo.

11.99

EE |

9.54

Prom. no de yemas

8.31

7.08

TO T1 T2 T3 T4
Tratamientos

Figura 6: Numero de yemas obtenidas por cada tallo cosechado de los diferentes
tratamientos en estudio. .
Al realizar el analisis de los supuestos estadisticos a los datos obtenidos para la variable
namero de yemas por tallo, no se cumplieron los supuestos de ANVA (Cuadro A -8), asi que
se prefirio realizar el andlisis por medio de pruebas no paramétricas, en este caso de Kruskal
Wallis (Cuadro A -9). Al aplicar la prueba se obtuvo un p valor de 0.260 por lo tanto no se

rechaza la hipétesis nula. No hay diferencia significativa entre bloques ni tratamiento Lo que
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indica que el cultivo se desarrolld6 homogéneamente independientemente del porcentaje de
NPK que se le aplic6. Sin embargo, en el 2001, Pérez O, concluyo que al aplicar mayor
cantidad de nitrégeno en la época de desarrollo y potasio dan paso a que el cultivo desarrolle
mas yemas, considerando que se debe de mantener un equilibrio en la dosis aplicada vy el
desarrollo del cultivo, ademas otros autores consideran que la fertilizacion debe de ir
acompafa de riego el cual tiene que ser necesario y eficaz para que el cultivo se desarrolle en
buenas condiciones dando paso tener mas produccién de yemas que seran futuros tallos a

cosechar.

4.1.6. Rendimiento o peso cosechado en (Ton/ha).

Esta actividad se realiz6 al finalizar el ciclo debido a que se cortaron los tallos producidos por
metro lineal en cada parcela, el objetivo de tomar este dato fue para evaluar si al menos una
de las dosis de fertilizante aplicado al cultivo mejoraria la produccién de semilla por ha (Cuadro
13).

Cuadro 13: Rendimiento de semilla cosechado valores expresados en Ton/ha periodo

de 165 dias.
Repeticiones Promedio por
Tratamientos R-1 R-2 R-3 R-4 Ton/ha
To 68.33 113.33 130.00 36.67 87.08
T1 106.67 90.00 73.33 120.00 97.50
T2 90.00 43.33 80.00 103.33 79.17
Ts 108.33 126.67 70.40 106.67 103.02
T4 130.00 76.67 66.67 70.00 85.83




33

Rendimiento de semilla Ton/Ha
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Figura 6: Rendimiento de semilla de cafia de azUcar obtenida

en los diferentes programas de fertirrigacion. .

En el Cuadro A- 8. Se detallan los resultados del analisis estadistico realizado a los datos
obtenidos en campo. Al realizar los supuestos estadisticos para la variable produccién de
semilla los resultados de ANVA muestran que no hay diferencias entre bloque ni tratamientos,
para poder tener otro punto de vista se aplicaron las pruebas no paramétricas de Kruskal Wallis
(Cuadro A- 13), Por medio de las pruebas no paramétricas se obtuvo un p valor de 0.891, las
medianas generadas por medio de las pruebas no paramétricas se detallan a continuacion. Ty
= 90.83 Ton/ ha de semilla, T; = 98.33 Ton/ha de semilla, T, = 85.00 Ton/ha de semilla, Tz =
88.53 Ton/ha de semillay T4 = 73.33 Ton/ha de semilla. Segun Sanchez, O. A., & Velazquez
Arriola, L. D 2004. La produccién de cafia de azlcar esta relacionada con la época en la que
se aplica el fertilizante, la variedad y las condiciones climaticas y ambientales, es decir que el
rendimiento en la mayoria de ocasiones se debe a la época de aplicacion de NPK. La
produccién depende de las condiciones que se usen para establecimiento y desarrollo del
cultivo, la producciéon de semilla no solo dependera del manejo agricola brindado al cultivo, se
debe de considerar que hay suelos que no tienen los nutrientes necesarios para el desarrollo

de semilla de cafa de azucar.

4.2. Analisis econémico.
4.2.1. Evaluacion econOmica.
Para realizar la evaluacion econdémica, fue necesario realizar un andlisis de la produccion

obtenida en comparacion de la inversion realizada. La intencidon de realizar la evaluacion
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econdmica fue para poder brindarle al productor una alternativa diferente para mejorar la
calidad de semilla a obtener y la produccion, considerando un margen de rentabilidad que a

mediano plazo pueda solventar los costos de la inversion realizada.

4.3. Costo deriego.

4.3.1. Costo deinversion del sistema de riego.

Estos costos de inversion incluyen la motobomba, taladro percutor inalambrico, manémetros,
la red de conduccion, red de distribucion y aplicacion de agua, utilizando riego por goteo,
ademas se tomo en cuenta el costo de la excavacion, relleno donde fue enterrada la tuberia,

asi como la instalacion y prueba del sistema (Cuadro 14).

Cuadro 14: Costos totales de la inversion de un sistema de riego por
goteo para producciéon de semilla de cafia de azucar.

Materiales para sistema de riego por goteo
Precio
Aréa Ct.d unitario Sub Total en $
Concepto util. Total en
Ha. en $ uUsD
por ha USD $ USD

Taladro percutor inalambrico 1 1 $ 364.00 | $ 364.00
1/2p 20v v/v-r ' ' $ 364.00
Cinta métrica (1/50 m) 1 1 $ 3000 |$ 30.00 | $ 394.00
Bushing pvc p/drenaje h 4x2p 1 6 $ 124 |$ 744 |$ 401.44
Valvula gate f 2p 250 psi pp
V05-070 1 2 $ 4030 | $ 80.60 $ 482.04
Tee pvc h 4p 1 1 $ 1134 |$ 1134 | $ 493.38
Tee pvc f2p 1 15 |$ 146 |$ 2190 |$ 515.28
Bushing reductor pvc k 2x1p 1 9 $ 076 |$ 684 |$ 52212
Bushing reductor pvc ¢ 1x3/4p 1 4 $ 024 |$ 096 |$ 523.08
Manometro de 0-90 psi 1/4p
seco 2p 1 3 |$ 490 |$ 1470 | ¢ go0og
Valvula bola ni g h 2p ideal 090 1 7 $ 42.00 | $ 294.00 | $ 831.78
Tapon hembra pvc b 3/4p 1 4 $ 016 |[$ 064 |$ 83242
Adaptador hembra pvc f 2p 1 12 | $ 070 |[$ 840 |$ 840.82
Adaptador macho pvc f 2p 1 6 $ 065 |$% 390 |$ 84472
Tubo pvc c/campana 100psi 2p 1 2 $ 6.75 |$ 1350 | $ 858.22
Tubo pvc c/campana 250psi a
3/4p 1 2 $ 275 |$ 550 $ 863.72
Broca concreto t 5/8 plg 1 2 $ 9.05 |$ 18.10 |$ 881.82
Bomba achicadora 5.5HP
3PULG. WB30. 1 1 $ 508.95 | $ 508.95 $ 1,390.77
Cinta o lateral de riego para
goteo (No de rollo/Ha) 3 $ 150.00 | $ 450.00 $ 1,840.77
Codo pvc 90gdo f 2p 1 10 |[$ 092 |$ 920 |$ 1,849.97
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Codo pvc 45gdo f 2p 1 10 | $ 1.03 |$ 1030 |$ 1,860.27
Tapon macho pvc con rosca f
20 1 8 $ 1.62 | $ 12.96 $ 1.873.23
Cinta teflon caneria 3/4px12mt
INIGASKET ! 10 13 052 1% 520 $ 1,878.43
Pegamento pvc  TANGIT
950ML 1 1 $ 2690 | $ 26.90 $ 1.905.33
Subtotal $ 1,905.33
Total $ 1,905.33

4.3.2. Costo de operacién del sistema de riego.

Se realiz6 una matriz de costos con base al programa de fertilizacion realizado para produccion
de semilla de cafa de azucar (Cuadro 15). Se detallan los costos de mano de obra, manejo
del sistema, gastos de administracion en términos generales los costos de manejo del sistema

de riego por goteo.

Cuadro 15: Costos de operacion (mano de obra) del sistema de riego
por goteo destinado para produccién de semilla de cafia de

azucar.

COSTOS DE MANO DE OBRA

No de i Pago por
Area i o
o pasos o Dias actividad Sub Total en
Actividades en _ )
Insumos H /J | realizada dia total Us$D
a
utilizados en U$D

Instalacién de motor y
control de manejo de los 22 1 15 $ 2.00 | $66.00 $ 66.00
cambios de riego

Limpieza de filtro y 5 1 | 1| s 203 |$1015 | $76.15
reparacion de fugas : : .

Preparacion de solucién

y aplicacion de NPK 22 1 1 $ 2.03 | $44.66 |[3$120.81
Aplicacion de riego en
un periodo de 4.5 horas 2 1 ! $ 2.03 13 4.06 |3$124.87
Aplicaciéon de herbicidad
y control plagas y 2 1 1 $ 203 | $ 4.06 | $28.93
enfermedades

Sub Total $128.93

Total $128.93




4.3.3. Costo de mantenimiento del sistema de riego por goteo.
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Se realiz6 un matriz en la cual se detallaron cuales fueron los gastos de reparaciones, gastos

de repuestos de accesorios, tuberia y equipo del sistema (Cuadro 16).

Cuadro Detalle de los costos de mantenimiento del sistema de riego por goteo para

16: un ciclo de produccién de 6 meses para produccion de semilla de cafia de
azulcar.
Labores de mantenimiento
Area | Insumos | Dias | oo q0c | sub Total Total
Concepto en ha | © numero /hom en USD en USD acumulad

de pasos bre 0 en U$D
Revision y mantenimiento de
motor para riego 1 2 15 $15.00 | $ 45.00 | $ 45.00
Mantenimiento y cambio de
llaves de paso y filtros 1 5 1 $ 203 | $ 1015 | $ 55.15
Limpieza de goteros y
reparacion de fugas 1 11 1 $ 203 | $ 2233 | $ 7748
Revisiobn y mantenimiento de
llaves de paso y manémetros. | 1 3 1 $ 203 | $ 609 | $ 8357
Sub Total $ 8357

Materiales y equipo para mantenimiento de sistema de riego por goteo
ctd o]
nimero Dias Total
Area | de /hom | Costos Sub Total | acumulad

Concepto en ha | pasos/ha | bre en USD | en U$D 0 en U$D
Conectores para lateral de
riego o cinta de goteo 1 200 1 $ 035 | $ 70.00 |$ 70.00
Valvula bolanigh 2pideal 090 | 1 7 1 $42.00 | $ 294.00 | $ 364.00
Tapon hembra pvc b 3/4p 1 4 1 $ 016 | $ 064 |$ 364.64
Adaptador hembra pvc f 2p 1 12 1 $ 070 | $ 840 |$ 373.04
Adaptador macho pvc f 2p 1 6 1 $ 065 | $ 390 |$ 376.94
Tubo pvc c/campana 100psi2p | 1 2 1 $ 675 | $ 1350 |$ 390.44
Tubo pvc c/campana 250psi a
3/4p 1 2 1 $ 275 $ 550 |$ 39594
Subtotal $ 395.94
Total $ 479.51

4.3.4. Costo de produccion.

Para determinar los costos de producciéon de semilla de cafia de azlcar se consideré la

preparacion del terreno, el valor de los insumos, labores del cultivo, incluyendo la mano de

obra y transporte (Cuadro 17).




Cuadro 17:  Costos de labores agricolas para produccién de semilla de cafia de
azlcar.
Labores agricolas
< Insumos o Sub Total
Areaen ) . Costos Total
Concepto h ndamero de Dias/J acumulado
a pasos en USD en en U$D
Us$D
Medicion de 1 $ $
area 1 1 8.12 8.12 $ 8.12
Excavacion
para 1
instalacién de $ $
tuberia madre | 1 1 150.00 150.00 | $ 158.12
Sub Total $ 158.12
Uso de maquinaria
Sub
Insumos o . Total Total
; Dias/J
numero de Costosen | en acumulado
Concepto Areaen ha | pasos Us$D Us$D en U$D
1 $ $
Uso de tractor | 1 1 40.00 40.00 $ 40.00
1 $ $
Surcadora 1 1 35.00 35.00 $ 75.00
Arado de 1 $ $
disco 1 1 35.00 35.00 $ 110.00
1 $ $
Rastra liviana | 1 1 30.00 30.00 $ 140.00
Rastra 1 $ $
pesada 1 1 45.00 45.00 $ 185.00
1 $ $
Sembradora 1 1 45.00 45.00 $ 230.00
Sub-total 230.00
Insumos Agricolas
< Insumos o Sub Total
Area en , L Costos Total
Concepto nuamero de Dias/j acumulado
ha pasos en USD en en U$D
Us$b
1 $ $
Urea (gQq) 1 3 22.00 66.00 $ 66.00
Formula 1 $ $
cafera (qq) 1 3 20.00 60.00 $ 126.00
Sulfato de 1 $ $
amonio 1 3 21.00 63.00 $ 189.00
1 $ $
Ametrina (Lts) | 1 1.5 25.00 37.50 $ 226.50
Herbicidas
Pre- 1 $
emergente 1 1.5 $ 35.00 52.50 $ 279.00
Folear 1 $
nutricional 1 1 $ 35.00 35.00 $ 314.00
Semilla  por 1 $ $
mz (Ton) 1 13 35.00 455.00 $ 769.00

37
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Subtotal $  769.00
Gastos de transporte
Precio de km
recorrido (0.09
No de Km ctvs U$,D) si es Total
. . en vehiculoy Sub Total
Concepto visitas de | recorr8ido acumulado
L transporte en $USD
campo por visita P en U$D
publico es de
0,08 unitario en
$ USD
Visitas
realizadas en
vehiculo
propio 7 122 $ 0.09 $ 76.86 $ 76.86
Transporte
publico (No
de viajes) 15 122 $ 0.04 | $ 73.20 $ 150.06
Subtotal $ 150.06
Mano de obray Viéticos
Mano de obra =
$ 25.00 U$D,
desayuno =$
Km. 3,50 Us$D Total
No de recorrido almuerzo = $ Sub total acumulado
Concepto fertirriego por visita 6,50 U$D en $ USD en U$SD
Desayuno 22 122 $ 350 | $ 77.00 $ 77.00
Almuerzo 22 122 $ 6.50 | $ 143.00 $ 220.00
Sub total $ 220.00
Total $1,527.18

4.3.5. Valor de la produccion.

Se consider6 la venta segun la clasificacién de la calidad de semillas de cafia de azlcar que
se obtuvo, el precio de la semilla puede variar segun la calidad que esta presente, luego se
determind la cotizacion de precios a mayorista de ciertos mercados locales. Para obtener el
valor total de la produccién para cada tratamiento se multiplico el precio unitario por la cantidad

total de semilla obtenida (Ver Cuadro 18).
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Cuadro 18: Proyeccion de ingresos de la venta de semilla por tratamiento y produccion

Precio/ton de
Area Calidad de semilla Sub Total
Tratamientos | en semilla Ton/Ha | dependiendo dela | Total en | acumulado
Ha calidad valores en usD en U$D
Us$D
Primera calidad $
1 (55% de la 40.96 $ 45.00 $ 1,843.20
" 1,843.20
produccidn total)
Segunda calidad $
To 1 (35% de 16.68 $ 33.33 $ 2,399.14
- 555.94
produccion total)
Tercera calidad $
1 (10% de 5.85 $ 20.00 $ 2,516.14
> 117.00
produccién total)
Sub-total 63.49 $ 2,516.14
Total To 63.49 $ 2,516.14
Ton/mz
Primera calidad (55% de la produccion total) 4396 | $ 45.00 $ 1,978.20 $ 1,978.20
T
! Segunda calidad (35% de produccién total) 1791 | $ 33.33 $ 596.94 $ 2,575.14
Tercera calidad (10% de produccion total) 6.27 | $ 20.00 $ 125.40 $ 2,700.54
Sub-total 68.14 $ 2,700.54
Total Tz 68.14 $ 2,700.54
Primera calidad (55% de la produccion total) 3837 | $ 45.00 | $ 1,726.65 $ 1,726.65
T
2 Segunda calidad (35% de produccién total) 1563 | $ 33.33 | $ 520.95 $ 2,247.60
Tercera calidad (10% de produccién total) 547 | $ 20.00 | $ 109.40 $ 2,357.00
Sub-total 59.47 $ 2.357.00
Total T2 59.47 $ 2,357.00
Primera calidad (55% de la produccion total) 4648 | $ 45.00 $ 2,091.60 $ 2,091.60
T3 Segunda calidad (35% de produccién total) 1891 | $ 3333 | $ 630.27 $ 2,721.87
Tercera calidad (10% de produccion total) 6.62 | $ 20.00 | $ 13240 $ 2,854.27
Sub-total 72.01 $ 2,854.27
Total T3 72.01
Primera calidad (55% de la produccion total) 38.65 | $ 45.00 | $ 1,739.25 $ 1,739.25
T
! Segunda calidad (35% de produccion total) 1575 | $ 3333 | $ 52495 $ 2,264.20
Tercera calidad (10% de produccion total) 551 | $ 20.00 | $ 110.20 $ 2,374.40
Sub-total 59.91 $ 2,374.40
$
Total T
otal T, 2,374.40




4.3.6. Ingreso neto.
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Se considero el ingreso neto como la diferencia entre los ingresos generados por la venta total de semilla de cafia que se obtendra en

la produccion menos los costos totales correspondiente al ciclo del cultivo de cafia. (Ver Cuadro 19).

Cuadro 19: Detalle de los ingresos obtenidos de los diferentes programas de

fertirrigacion de NPK para produccién de semilla de cafa de

azucar.
Costo de
Costos de semila
Prod. de ) Costos de o Sistema de Sub total Ingresos
i _ Ctd. insumos _ utilizada _ Ingresos por )
Area semilla _ i siembras riego por primer corte | netos valores
Trat ferti. agricolas parala venta de )
(ha) en . valores en . goteo mat. y ) valores en | en U$D primer
util QQ| valores en siembra ] semilla
Ton/ha Us$D. equi. UsD corte
Us$D valores en
us$D
To 1 63.49 4.84 | $110.62 $411.82 $ 1,260.00 $1,905.33 $ 2,516.14 -$1,171.63 -$1,171.63
T1 1 68.14 451 | $ 101.99 $ 411.82 $ 1,260.00 $1,905.33 $ 2,700.54 -$ 978.60 -$ 978.60
T2 1 59.47 234 | $ 46.72 $ 411.82 $ 1,260.00 $1,905.33 $ 2,357.00 -$ 1266.87 -$ 1266.87
Ts 1 72.01 275 |$ 64.22 $ 411.82 $ 1,260.00 $ 1,905.33 $ 2,854.27 -$ 787.10 -$ 787.10
T4 1 59.91 297 |'$ 69.65 $ 411.82 $ 1,260.00 $ 1,905.33 $ 2,374.40 -$1,272.40 -$1,272.40

4.3.7. Flujo de efectivo.

Consiste en obtener la disponibilidad efectiva de proyecto durante toda su vida Util, esto se determinara a través de los ingresos en

efectivos generados por la venta total de la semilla de cafia menos los egresos en efectivo correspondiente al periodo. (Ver Cuadro

19).




Cuadro 20: Detalle de flujo efectivo de las diferentes dosis de fertilizacion

proyectado para dos cortes.

NPK aplicadas al cultivo de cafia de azucar, €l se ha

Costos de _ _ Total
Prod de| Ctd _ Costos de |Sistema de| ingresos
Trata| , _ _ insumos | _ Sub total | valores | Sub total | Total valores en
~ |Area|semilla| fértil. ) siembras | riego por | por venta _
mient | agricolas _ primer | en U$D | segundo | U$D segundo
(Ha)| en Utili. valores en|goteo mat. |de semilla _
0 valores en . corte primer corte corte
Ton/Ha| QQ U$D/Ha | y equi. /Ha
U$D/Ha corte
TO | 1 | 6349 | 484 | $110.62 | $411.82 |$1,905.33 |$2,516.14}$ 89.03 |-$ 89.03$ 2,951.57 $ 2,951.57
T1 | 1 [68.14 | 451 | $101.99 | $411.82 |$1,905.33|$2,700.54|$ 103.99 |$ 103.99|$ 2,942.95 $2,942.95
T2 | 1 | 5947 | 234 | $ 46.72 | $411.82 |$1,905.33|$ 2,357.00}-$ 184.27 |-$ 184.27|$ 2,887.68 $ 2,887.68
T3 | 1 | 7201 ] 275 | $ 64.22 | $411.82 |$1,905.33|$ 2,854.27|$ 295.50 |$ 295.50|$ 2,905.17 $2,905.17
T4 | 1 [5991 | 297 | $ 69.65 | $411.82 |$1,905.33|$ 2,374.40}-$ 189.80 |-$ 189.80$ 2,910.60 $2,910.60
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4.3.8. Flujo neto.
El flujo neto se determind por la diferencia de la disponibilidad efectiva, menos el plan de

financiamiento de la inversion y representa la utilidad que genera la deuda en el periodo

desarrollado. (Cuadro 21).

Cuadro 21: Representa el flujo neto obtenido de los diferentes programas

de fertirrigacién utilizados para produccion de semilla de cafia de

azucar.

Prod Ctd Sub total Total valores Total valores

Area | semillaen | ferten primer en U$D Sub total en U$D 2do
Tra (Ha) Ton/ha QQ corte primer corte 2do corte corte
TO 1 63.49 4.84 $1.109.96 $1,109.96 $2,521.13 $2,521.13
T1 1 68.14 4.51 $1.285.74 $1,285.74 $2,881.30 $2,881.30
T2 1 59.47 2.34 $ 886.93 $ 886.93 $2,138.95 $2,138.95
T3 1 72.01 2.75 $1.401.70 $1,401.70 $ 3,150.99 $ 3,150.99
T4 1 59.91 2.97 $ 927.26 $ 927.26 $2,196.68 $2,196.68

4.4. Indicadores econdémicos.

Para determinar los indicadores econémicos como el valor presente liquido (VPL), la relacion
Beneficio-costo (B/C) y la tasa interna de retorno (TIR), se utilizaron los ingresos y egresos
obtenidos en esta investigacion; No se usaron los datos generados en afios anteriores porque

los datos de produccion pueden variar entre periodos.

4.4.1. Valor presente liquido (VPL).

Para calcular el VPL, el flujo neto sera costeado en un solo periodo porgue la semilla de cafia
es muy rentable y se pueden obtener grandes cantidades de semilla en pequefias de areas
cultivadas. A continuacion, se detallan los ingresos por cada tratamiento (Cuadro 22).

Cuadro :alle del Valor Presente Liquido de los Fertidosis de NPK aplicado al cultivo

22: de cafia de azlcar para produccion de semilla.
Tratamientos VPL Periodo de 5 cortes
To $ 2.689.860,16 1-2
T1 $ 2.681.643,42 1-2
T -$ 2.628.991,39 1-2
T3 $ 2.645.661,10 1-2
Ta -$ 2.650.834,10 1-2
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4.4.2. Relacion Beneficio Costo. (B/C).

Este indicador permite determinar la recuperacién de la inversion por las utilidades generadas
por cada dolar invertido y esta dada por beneficios actualizados entre costo actualizado. Al
realizar el andlisis financiero para la relacién beneficio/costo para el proyecto denominado
produccién de semilla de cafia de azlcar utilizando un sistema de riego por goteo, los
resultados obtenidos muestran que el tratamiento T3 es el Unico que tiene una rentabilidad de
$1.03 de ddlar por $1.00 délar invertido, es decir que al finalizar el ciclo productivo el productor
podra mantener un ciclo de produccidn constante y si aplica una dosis equivalente a un 90%
de Nitrogeno, Fosforo y Potasio, estara obteniendo los mismos resultados que si aplica una
dosis mayor , la diferencia de los tratamientos es que segun el andlisis de la relacién
beneficio/costo el Ts es el Unico tratamiento que da una utilidad equivalente a $0.03 ctvs, los
costos de produccién se veran reflejados en la reduccion de mano de obra, otro aspecto
importante es que se hara un mejor uso de los insumos utilizados para produccion de semilla
de cafa de azucar, la inversién y costos de mantenimiento para el desarrollo del cultivo se
detallan en el Cuadro 23.

Cuadro 23: Representacion de la relacion beneficio/costo de los

diferentes tratamientos.

Tratamien Costos de Beneficio/

tos Ingresos inversion costo Total

To $ $ $ $
2.516,14 2.823,71 0,89 0,89

T, $ $ $ $
2.700,54 2.815,08 0,96 0,96

T $ $ $ $
2.357,00 2.759,81 0,85 0,85

T $ $ $ $
2.854,27 2.777,31 1,03 1,03

I, $ $ $ $
2.374,40 2.782,74 0,85 0,85

4.4.3. Tasainternade retorno (TIR) y Valor Actual Neto (VAN)
Para calcular la tasa interna de retorno y el valor actual neto se consideré la actualizacion del
valor del flujo neto que representa la rentabilidad del dinero que se invirtio debido a que puede

pagar una tasa de interés mas elevada a que la tasa de mercado ofrece. Todos los parametros
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mencionados anteriormente se realizaron para cada tratamiento. Por medio del uso de las
herramientas financieras VAN y TIR se evaluaron los 4 programas de fertirrigacion para
produccién de semilla de cafia de azUcar, los resultados demostraron que el tratamiento T fue
uno de los programas de fertirrigacion que se propuso genero una VAN equivalente a $1328.18
con una TIR de 125% y una tasa de un 12%, para un periodo de 5 afos. Los valores indican
que el cultivo es rentable si se utiliza una dosis equivalente a 90% de NPK, si se disminuye la
dosis o se incrementa la utilidad generada por el proyecto estara influenciada por otros factores
dando paso a que no se recupere la inversion realizada. (Cuadro 24).

Cuadro 24: Andlisis de VAN y TIR para los ingresos obtenidos en
diferentes periodos (valores expresados en meses y

en USD).
T 01 -'06 07-'13 14 -'20 21-'26 | TASA VAN TIR
ra
177
To |-$1,651.14 | $ 2,516.14 | $ 4,103.92 10.00% | $ 5,336.02
$ 5,686.71 %

T1 |-$1,458.11 | $ 2,700.54 | $ 4,657.12 | $ 6.432,93 | 10.00% | $ 996.93 | 85%
T2 |-$1,746.38 | $2,357.00 | $ 3,626.50 | $ 5.114,04 | 10.00% | $ 396.35 | 35%

125
Ts 10.00% | $1,328.18
-$1,266.61 | $ 2,854.27 | $ 5,118.31 | $ 7.085,63 %

Ts |-$1,751.91 | $ 2,374.40 | $ 3,678.70 | $ 5.160,71 | 10.00% | $ 406.64 | 36%

4.4.4. Valor Presente Liquido (VPL)

Por medio del andlisis econdmico realizado a los datos obtenidos de los 4 programas de
fertirrigacion que se evaluaron para produccion de semilla de cafa de azlcar considerando
como referencia la dosis de NPK que utiliza Ingenio El Angel, los resultados mostraron que, al
proyectar el ciclo para 2 cortes, los ingresos que se estaran generando son positivos lo que
indica que al finalizar el productor de semilla de cafia de azucar tendra un ingreso favorable el
cual ayudara a cancelar los compromisos adquiridos con la banca o institucién financiera,
segun los resultados del andlisis muestra que los tratamientos To, T1 Y T3 son los tratamientos

mejor evaluados.



Cuadro

25. Valor Presente Liquido de los diferentes programas de

fertirrigacion para produccion de semilla.

Tratamientos

VPL

Periodo de 2 cortes

To
T1
T2
Ts
Ta

$ 2.689.860,16
$ 2.681.643,42
-$ 2.628.991,39
$ 2.645.661,10
-$ 2.650.834,10

N T e
|
N NN NN
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5. CONCLUSIONES.

Al evaluar cuatro programas de fertirrigacion con diferentes niveles en porcentaje de NPK que
fueron aplicados por medio de riego por goteo al cultivo de cafia de azlcar cultivo enfocado
para produccion de semilla, se proyecté que hubiera una diferencia en los diferentes
programas de fertirrigacion, segun los andlisis estadisticos el p valor < 0.05 todos los

programas de fertirrigacion producen los mismos resultados en el desarrollo del cultivo.

Al utilizar un programa de fertirrigacion se favorecer el desarrollo del cultivo de cafia de azucar
siempre y cuando se realice un manejo adecuado de las labores agricolas, de igual manera el
productor de semilla estd asegurando una produccion constante considerando que ya no
tendrd problemas para aplicacion de agua y NPK de igual manera mejorara los ingresos
econdmicos, que seran necesarios para poder cancelar los créditos generados por la inversion

para la produccion de semilla de cafia de azUcar con riego por goteo.

Para ayudar en el desarrollo del cultivo de cafia de azlcar se debe de aplicar una dosis idonea
de NPK considerando gue se aplique en el momento necesario y de igual manera se aplique
en el momento que la planta lo requiere, con el uso de un programa de fertirrigacion se busca
brindar agua y fertilizacién al cultivo de cafia de azucar y de igual manera reducir los costos

generados por la produccion de semilla.

Para la produccién de semilla de cafia de azlcar es necesario que se haga uso de nuevas
tecnologias que al final ayudan a mejorar el desarrollo del cultivo ya que no se esta afectando
o dafiando el sistema radicular en el momento de aplicar un fertilizante. Para producir semilla
de cafia de azucar de buena calidad, se debe de utilizar un programa de fertirrigacion
equivalente a una dosis de 87.75 Kg/Ha de Nitrogeno, 65.88Kg/Ha de Fosforo, 72.46 Kg/Ha y
60Kg/Ha de S, segun el andlisis de la relacion beneficio costo se estéd obteniendo $ 1.03 de
dolar por cada $ 1.00 délar invertido, con el uso del sistema de riego por goteo se genera un

rendimiento de semilla constante el cual paga los costos asociados a la inversion realizada.



47

6. RECOMENDACIONES.

Se recomienda utilizar una dosis de 80% de NPK. Equivalente a 78 Kg/Ha de N, 58.56 Kg/Ha
de Py 64.41 Kg/Ha de K. al recomendar este programa de fertirrigacion se brindar al cultivo la
cantidad necesaria de NPK para favorecer el desarrollo de la altura del tallo, ademas se brinda
la nutricion en el momento que el cultivo lo requiere y se reducen los costos de produccién ya

gue solo se aplica la cantidad necesaria de NPK.

Se recomienda utilizar 87.75 Kg/Ha de N, 65.88 Kg/Ha de P y 72.46 Kg/Ha de K. (90% de
NPK). Para la produccion de tallos de cafia de azucar, sin olvidar que la produccién de tallos
no solo depende del manejo agricola que se le brinde al cultivo, también depende de las
condiciones ambientales que hay alrededor del cultivo y la genética.

El desarrollo del diametro favorece el almacenamiento de energia para las futuras plantas de
cafia de azUcar se recomienda utilizar 87.75 Kg/Ha de N, 65.88 Kg/Ha de P y 72.46 Kg/Ha de
K. el desarrollo estd acompafiado de un buen manejo agricola que se le brinde al cultivo,

ademas de la cantidad de agua suministrada y Fosforo disponible en el suelo

Para tener un promedio de 12.88 nudos por tallo se recomienda utilizar un programa de
fertirrigacion equivalente a 90%, sin olvidar que es necesario realizar un estudio de suelo y
mantener un programa de fertirrigacién. 87.75 Kg/Ha de N, 65.88 Kg/Ha de P y 72.46 Kg/Ha
de K.

La produccion de yemas en el cultivo de cafia de azlcar esta relacionada con la cantidad de
nitrégeno y potasio que se aplique, se recomienda utilizar una dosis equivalente a . 87.75
Kg/Ha de N, 65.88 Kg/Ha de P y 72.46 Kg/Ha de K.

Para poder tener una buena produccion de semilla de cafia de azlcar que cubra los costos de
inversidn se recomienda utilizar el T que es un programa de fertirrigacion el cual es una dosis
equivalente a 87.75 Kg/Ha de N, 65.88 Kg/Ha de P, 72.46Kg/Ha. Con base a los resultados
de los analisis estadisticos se recomienda utilizar una dosis que esté compuesta en 90% de
NPK.
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Se recomienda realizar un control de roedores por el dafio que ocasionan en la etapa de
germinacion de las plantas y posteriormente en la fase de riego, al realizar el control sanitario
se evita tener fugas de agua vy fertilizante, ya que la presencia de roedores (ratas, conejos y
otros), muerden el lateral de riego, con base a las experiencias vividas se recomienda enterrar

el lateral de riego para que no lo dafien (Figura. A- 15).
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8. ANEXOS.
Cuadro A-1: ANOVA para la variable Altura de tallo (semilla de
cafia de azcar).
Analisis de la varianza para variable altura de tallo cosechado

Variable N R? R? Aj cv
Obs 20| 0.45 0.13 | 5.58

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 1226.35 7 175.19 1.41 | 0.2878
BL 732.49 3 244.16 196 | 0.1738
TR 493.86 4 123.46 | 0.99 | 0.4490
Error 149451 12 124.54
Total 2720.86 19
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=20.95484
Error: 124.5425 gl: 12
BL Medias n E.E.
B3 191.33 5 499 | A
B2 199.77 5 499 | A
Bl 200.21 5 499 | A
B4 208.44 5 499 | A
Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=25.1527
Error: 124.5425 gl: 12

TR Medias n E.E.
TO 191.63 4 5.58 | A
T4 199.66 4 5.58 | A
T2 199.91 4 5.58 | A
T1 201.28 4 5.58 | A
T3 207.19 4 5.58 | A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Cuadro A-2:  Resultados de prueba de Kruskal Wallis para la variable
Altura de tallo de cafia de azUcar.

Prueba de Kruskal Wallis
Variable TR | N | Medias | D.E. | Medianas | H p
Obs TO | 4| 191.63 | 7.98 189.92 | 3.59 | 0.4646
Obs T1 |4 | 201.28 | 8.61 199.38
Obs T2 | 4] 199.91 | 14.14 | 194.95
Obs T3 | 4| 207.19 | 12.89 | 206.95
Obs T4 | 4 | 199.66 | 15.45 | 206.05

Cuadro A-3: Analisis de Varianza para la variable numero de tallos
cosechados por metro lineal.

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj (Y

Observaciones 20 0.39 0.04 15.85

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1lI)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 42.15 7 6.02 1.10 0.4206
Bloques 18.15 3 6.05 1.11 0.3845
Tratamientos 24.00 4 6.00 1.10 0.4016
Error 65.60 12 5.47
Total 107.7519

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.39023

Error: 5.4667 gl: 12

Bloques Medias n E.E.
B3 13.80 5 1.05A
B4 14.00 5 1.05 A
B2 15.00 5 1.05 A
Bl 16.20 5 1.05 A

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.26972

Error: 5.4667 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.
T4 13.00 4 1.17 A
T2 14.00 4 1.17 A
T3 15.25 4 1.17A
TO 15.50 4 1.17A
T1 16.00 4 1.17A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05).




Cuadro A-4: Resultados de la prueba de Kruskal — Wallis para la variable en estudio

No de tallos cosechados de cafia de azUcar.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamientos N Medias D.E.Medianas gl H p
Observaciones TO 4 15.50 2.08 15.50 4 3.940.3982
Observaciones T1 4 16.00 2.16 16.50
Observaciones T2 4 14.00 3.16 14.50
Observaciones T3 4 15.25 2.06 15.00
Observaciones T4 4 13.00 2.16 12.50

Cuadro A-5: Detalle de los resultados de ANVA para la variable diametro de

tallo cosechado.
Andlisis de la varianza
Variable | N R? R2 Aj cv
Obs 20 0.49 0.19 3.92
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl (@Y F p-valor
Modelo | 0.10 7 0.01 1.64 0.2167
BL 0.03 3 0.01 1.25 0.3346
TR 0.06 4 0.02 1.92 0.1713
Error 0.10 12 0.01
Total 0.20 19
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.17136
Error: 0.0083 gl: 12
BL Medias | n E.E.

B1 2.28 5 0.04 A
B3 2.30 5 0.04 A
B2 2.36 5 0.04 A
B4 2.37 5 0.04 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.20569

Error: 0.0083 gl: 12

TR Medias | n E.E.

T2 2.24 4 0.05 A
T3 2.31 4 0.05 A
T1 2.32 4 0.05 A
T5 2.38 4 0.05 A
T4 2.40 4 0.05 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Cuadro A-6: Resultados de la prueba de Kruskal — Wallis para la variable en estudio
diametro de tallo cosechado de cafia de azUlcar.
Prueba de Kruskal Wallis
Variable | TR N Medias | D.E. | Medianas | Promedio | H b
rangos
Obs TO 4 232 |0.04 2.32 8.12 | 0.0864
10.38
Obs T1 4 2.24 |0.03 2.23
4.13
Obs T2 4 231 |0.17 2.29
9.38
Obs T3 4 240 |0.10 2.37
14.50
Obs T4 A4 2.38 |0.05 2.37
14.13
Cuadro A-7: Andlisis de la varianza para la variable en estudio nimero
de entrenudos por tallo cosechado.
Variable N R2 R2 Aj Ccv
Obs 20 0.35 0.00 6.49
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1lI)
F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 4.55 0.65 0.93 0.5170
Bloques 1.10 0.37 0.52 0.6741
Tratamientos 3.45 0.86 1.24 0.3467
Error 8.37 12 0.70
Total 12.91 19
Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.56776
Error: 0.6971 gl: 12
Bloques Medias N E.E.
Bs4 12.62 5 0.37 A
Bs 12.77 5 0.37 A
B2 12.84 5 0.37 A
Bi1 13.25 5 0.37 A
Medias con una letra comuan no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.88182
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Error: 0.6971 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.
To 12.05 4 0.42 A
T3 12.97 4 0.42 A
T1 13.04 4 0.42 A
Ta 13.08 4 0.42 A
T2 13.20 4 0.42 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cuadro A-8: Andlisis de varianza para la variable promedio de nimero de yemas

obtenidas por tallo cosechado.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 | RZ Aj Ccv
No de yemas prod. Por tallo 20| 0.46 0.15| 8.61
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8.52 7 122 | 1.46| 0.2685
Bloques 2.06 3 0.69 | 0.83| 0.5050
Tratamientos 6.46 4 1.61| 194 | 0.1684
Error 9.99 12 0.83
Total 18.51 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.71308
Error: 0.8323 gl: 12

Columna?2 Medias | n E.E.

B4 10.23 5 041 | A
B3 10.36 5 041 | A
B2 10.79 5 041 | A
B1 11.02 5 041 | A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.05626

Error: 0.8323 gl: 12

Columnal Medias | n E.E.

TO 9.48 4 0.46 | A
T1 10.79 4 0.46 | A
T4 10.8 4 0.46 | A
T2 10.9 4 0.46 | A
T3 11.03 4 0.46 | A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)




Cuadro A-9: Resultados finales de la prueba no paramétrica de

Kruskal Wallis para la variable nimero de entrenudos

por tallo cosechado.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable | Tratamientos | N | Medias | D.E. | Medianas H P
Obs To 4 12.05 | 1.37 12.25 4.50 | 0.3405
Obs T1 4 13.04 | 0.21 12.94
Obs T> 4 13.20 | 0.73 13.45
Obs Ts 4| 12.97 | 0.19 12.88
Obs Ta 4 | 13.08 | 0.82 13.09
Cuadro A-10: Resultados de la Prueba de Kruskal Wallis para la

variable nimero de yemas por tallo cosechado.
Variable Tratamientos | N | Medias | D.E. | Medianas | H p
Observaciones To 4| 948 |1.54 9.83 5.27 | 0.2602
Observaciones T1 4 | 10.79 |0.36 10.89
Observaciones T 4 | 10.90 [ 0.84 11.03
Observaciones Ts 4| 11.03 |0.33 11.06
Observaciones T4 4 | 10.80 | 0.84 10.95
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Cuadro A-11: Resultados de ANVA para la variable rendimiento de

semilla de cafia de cafia de azUcar (Ton/Ha).

Analisis de la varianza
Variable N RZ | R2Aj cv
Rendimiento de
semilla Ton.. 20 | 0.16 0| 35.2
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
p-

F.V. SC gl CM F valor
Modelo 2244.51 7 320.64 | 0.32 | 0.9327
Bloques 774.27 3| 258.09 | 0.25 | 0.8569

TRATAMIENTOS 1470.24 4| 367.56 | 0.36 | 0.831

Error 12184.24 12 | 1015.35
Total 14428.75 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=59.83211

Error: 1015.3534 gl: 12
Bloques Medias n E.E.
B3 84.08 5 14.25 | A
B4 87.33 5 14.25 | A
B2 90 5 14.25 | A
B1 100.67 5 14.25 | A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p
> 0.05)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=71.81821
Error: 1015.3534 gl: 12
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T2 79.17 4 1593 | A
T4 85.83 4 1593 | A
TO 87.08 4 1593 | A
Tl 97.5 4 1593 | A
T3 103.02 4 1593 | A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p
> 0.05)




Cuadro A-12:  Prueba de Kruskal Wallis para la variable produccién de semilla

de cafia de azlcar valores expresados en Ton/ha.

Prueba de Kruskal Wallis para rendimiento de semilla
Variable | TRATAMIENTOS | N | Medias | D.E. | Medianas | gl H p
Rendimiento
de semilla TO 4 87.08 42.52 90.83 4 | 1.11 | 0.8915
Ton.
Rendimiento
de semilla T1 4 97.5 20.25 98.33
Ton.
Rendimiento
de semilla T2 4 79.17 25.73 85
Ton.
Rendimiento
de semilla T3 4 93.53 | 27.93 88.53
Ton.
Rendimiento
de semilla T4 4 85.83 29.74 73.33
Ton.

Figura A-1: Instalacion de vena central o conexion madre para
poder distribuir los laterales de riego con cada
valvula de paso.




Figura A-2: Establecimiento de Sistema de riego por goteo

para produccién de semilla de cafia de azUcar.

Figura A-3: Instalacion de sistema de riego por goteo,

calibracion de manometros y limpieza de filtro.
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Figura A- 4. Aplicacion de solucion madre al cultivo de cafa de

azucar.

Figura A- 5: Aplicacion de riego por goteo para cafia

de azlcar.
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dias después de la siembra.

Figura A- 7: Desarrollo de las primeras plantulas de cafia de azUcar
destinadas para produccién de semilla en un periodo de 10

dias.

Figura A-8: Desarrollo del cultivo de cafia de azlcar a los 38 dias
después de la siembra.
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Figura A-10: Desarrollo del cultivo a los 66 dias después de siembra.

Figura A-11: Desarrollo del cultivo a los 72 dias después de siembra.
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Figura A- 12: Desarrollo del cultivo después de 115 dias

de siembra.

Figura A- 13: Desarrollo del cultivo a los 160 dias

después de siembra.

Figura A -14: Problemas de roedores que provocan fugas con
el sistema de riego por goteo.

63



