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PRESENTACIÓN

Revista TIKALIA (Volumen  XXX, No. 1, enero-
junio 2012) contiene artículos científicos sobre te-
mática de sistemas de producción agrícola, y de
los recursos naturales renovables. Estas áreas de
docencia e investigación son pilares fundamenta-
les en  las carreras de Ingeniería Agrícola en Sis-
temas de Producción Agrícola e Ingeniería  Agrí-
cola en Recursos Naturales Renovables que se
imparten en la Facultad de Agronomía de la Uni-
versidad de San Carlos de Guatemala.

Los artículos publicados en  este número de TIKA-
LIA son los siguientes:

“Propiedades mecánicas de la madera de
Matilisguate (Tabebuia Rosea) proveniente
de plantaciones jóvenes, e implicaciones para
su uso industrial en Guatemala”,  de Eddi Ale-
jandro Vanegas Chacón y Boris Augusto Méndez
Paiz.  En este estudio se concluye que la madera
procedente de Patulul, Suchitepéquez presenta
mayores esfuerzos de comprensión y tensión pa-
ralela a la fibra. La madera procedente de Baja
Verapaz e Izabal  presenta mayores esfuerzos de
corte y clivaje.

“Análisis de medidas repetidas provenien-
tes de un experimento sobre riego y madu-
rante en caña de azúcar (Saccharum spp.)”,
de E.A. López Bautista y E. Quaresma .  En esta
investigación se constató  el efecto del tiempo y la
interacción Tiempo- Madurante sobre el rendimien-
to de azúcar por tonelada de caña, por medio del
análisis de perfiles multivariados.



“Guía para la implementación de la Norma
ISO 14001, en el proceso de producción de
la caña de azúcar”, de Jaime Santiago Pezza-
rossi Cruz y Eddi Alejandro Vanegas Chacón.  En
este artículo se concluye que la Norma ISO 14001
proporciona a las organizaciones elementos para
un sistema de gestión ambiental que permite lo-
grar y demostrar un desempeño ambiental válido
para el control del impacto de sus actividades,
productos y servicios sobre el ambiente, tomando
en cuenta su política ambiental y sus objetivos.

“Voluntad de pago de los usuarios del agua
de uso doméstico, proveniente de la monta-
ña El Socó, por el método de valoración con-
tingente, en el municipio de Patzicía, Chi-
maltenango, Guatemala”, de Betzy Hernández
Sandoval, Ariel Ortiz López, Mario Alberto Mén-
dez, Hermógenes Castillo, Silvel Elías Gramajo y
Mirna Ayala.  En esta investigación se concluye,
entre otras cosas, que los habitantes del área de
estudio no tienen un ingreso fijo mensual para
cubrir costos adicionales para el pago de servi-
cios ambientales relacionados con el agua.

“Evaluación de acolchado plástico en el cul-
tivo de cebolla (Allium cepa L.) en el case-
río El Rodeo, El Progreso, Jutiapa, Guate-
mala, C. A.), de David Omar González Diéguez
e Iván Dimitri Santos Castillo.  En este estudio
se concluyó que el acolchado de plástico en el
cultivo de cebolla, incrementó el rendimiento y
el porcentaje de bulbos de primera, además el
acolchado de plástico mantuvo un mayor por-
centaje de humedad en el suelo respecto al tes-
tigo relativo.

Los editores.
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Resumen

En este estudio se evaluaron propiedades mecánicas de la madera de
Matilisguate proveniente de plantaciones forestales jóvenes (8 años las
de mayor edad), establecidos en el marco del Programa de Incentivos
Forestales (PINFOR), tanto en la región norte (departamentos de Alta y
Baja Verapaz e Izabal) como en la región sur (departamentos de Escuin-
tla, Suchitepéquez y San Marcos) de Guatemala.  La madera se acondi-
cionó a 12% de humedad y los ensayos mecánicos de compresión y ten-
sión paralela a la fibra, corte y clivaje se realizaron de acuerdo a las
normas de carácter internacional de la Sociedad Americana de Pruebas
y Materiales (ASTM), norma D-143-83, denominada “Ensayos en pe-
queños especímenes de madera libre de defectos”. La madera proce-
dente de las plantaciones de Patulul, Suchitepéquez presenta mayores
esfuerzos de compresión y tensión paralela a la fibra, valores de 27.38 y
92.38 Mpa, respectivamente, seguida de la madera procedente de El Es-
tor, Izabal. La madera procedente de las plantaciones de Baja Verapaz e
Izabal presentan los mayores esfuerzos de corte y clivaje, valores de
9.86 Mpa y 51.10 Kg/mm, respectivamente. Lo que indica una condición
bioclimática idealizada de la zona  Bosque muy Húmedo Subtropical Cá-
lido para el desarrollo del Matilisguate, con regímenes de lluvia de 2,000 a
2,500 mm anuales en la parte norte hasta 3,000 a 3,500 mm anuales en la
parte sur, temperatura media anual de 25 a 27 oC en ambas partes y
evapotranspiración potencial de 1,700 mm en la parte norte hasta 1,800 a
1,900 en la parte sur, con preponderancia de suelos con textura franco a
franco arcillosa en ambas partes y altitudes de 0 a 600 msnm.

Palabras claves: Matilisguate, Tabebuia rosea, propiedades mecánicas
de la madera, compresión, tensión, corte y clivaje.
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Abstract

This study evaluated the mechanical properties of wood from young forest
plantations Matilisguate (8 years older), established under the Forestry In-
centive Program (PINFOR), both in the northern region (departments of
Alta, Baja Verapaz and Izabal) and southern (departments of Escuintla,
Suchitepéquez, and San Marcos) in Guatemala. The wood was conditioned
at 12% moisture and mechanical tests of compression,  parallel tension to
the fiber, cut and cleavage were performed according to the international
standards of the American Society for testing and materials (ASTM) stan-
dard D-143-83, entitled “Tests on small clear wood specimens of defects.”
The wood from plantations of Patulul, Suchitepéquez shows higher com-
pressive stress and parallel tension to the fiber, values of 92.38 and   27.38
MPa, respectively, followed by wood from El Estor, Izabal. Wood from
plantations of Baja Verapaz and Izabal have the highest cutting and cleava-
ge, values  of 9.86 MPa and 51.10 kg / mm, respectively. What indicates an
idealized bioclimatic zone “Warm Subtropical Wet Forest” for the growing
of Matilisguate, with rainfall patterns from 2,000 to 2,500 mm annually in
the north to 3,000 to 3,500 mm annually in the south, annual average tempe-
rature from 25 to 27 ° C on both sides and potential evapotranspiration
from 1700 mm in the north to 1,800 - 1,900 in the south, with a preponde-
rance of soils with loam to clay texture on both sides and altitudes from 0 to
600 meters above sea level.

Keywords: Matilisguate, Tabebuia rosea, wood mechanical properties,
compression, tension, cutting and cleavage.

Propiedades mecánicas de la madera de Matilisguate (Tabebuia Rosea) proveniente de
plantaciones jóvenes, e implicaciones para su uso industrial en Guatemala
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Introducción

El estudio integral de especies forestales nativas para su establecimiento
en plantaciones forestales que garanticen una fácil adaptación a condicio-
nes bioclimáticas propias del país es una alternativa en relación a la planta-
ción de especies exóticas que hoy se cultivan para fines de producción de
madera para uso industrial. Esto ha sido por décadas preocupación perma-
nente de muchas organizaciones sectoriales competentes, como parte de
una estrategia de desarrollo forestal sostenible, sin embargo, todavía exis-
ten vacíos respecto a información base de carácter local que permita con-
solidar a gran escala plantaciones forestales con especies nativas. La orien-
tación de las fibras que componen la madera da lugar a la anisotropía de su
estructura, por lo que a la hora de definir sus propiedades mecánicas hay
que distinguir siempre entre la dirección perpendicular y la dirección para-
lela a la fibra. En este hecho radica la principal diferencia de comporta-
miento frente a otros materiales utilizados en estructuras como el acero y
el hormigón. Las resistencias y módulos de elasticidad en la dirección para-
lela a la fibra son mucho más elevados que en la dirección perpendicular
(Vignote & Martínez, 2006). Actualmente en Guatemala existe poca infor-
mación publicada acerca de normas y tablas técnicas de propiedades me-
cánicas de la madera proveniente de plantaciones forestales, no obstante,
en otros lugares del mundo donde la madera es muy utilizada estructural-
mente, tienen investigaciones más avanzadas en esta área. Uno de los
proyectos mas innovadores es la búsqueda de técnicas para realizar prue-
bas no destructivas para estructuras de madera, utilizando ondas sónicas y
ultrasónicas, además de métodos de rayos-x y eléctricos (Tanasoiu et al,
2002). Se presenta y discute el resultado de una serie de pruebas de labo-
ratorio cuya finalidad es determinar la compresión, tensión paralela, corte y
clivaje de la madera proveniente de plantaciones de Matilisguate, contribu-
yendo en la caracterización de maderas que ya son usadas en el país con
múltiples fines industriales.
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Metodología

Se colectaron muestras de fustes de árboles provenientes de plantaciones
forestales de Matilisguate con edad de 8 años, establecidas como parte del
Programa de Incentivos Forestales (PINFOR), administrado por el Institu-
to Nacional de Bosques (INAB). El Cuadro 1, muestra la condición edáfi-
co-climática de las localidades estudiadas, en la región norte (departamen-
tos de Alta y Baja Verapaz e Izabal) y en la región sur (departamentos de
Escuintla, Suchitepéquez y San Marcos).

Figura 1. Condición edáfico-climática de las localidades estudiadas.

FUENTE: (Vanegas, E. A. & Méndez, B.A. , 2011).

La muestra de fustes posee longitud de 1.60 m, se colectó en árboles domi-
nantes respetando una altura de 40 cm sobre el nivel del suelo. Posterior al
corte se aplicó pintura de aceite en las extremidades como mecanismo de
preservación de la humedad. Las muestras fueron secadas al aire libre
hasta alcanzar un valor promedio de humedad del 12%. Posteriormente se
realizaron las probetas con dimensiones específicas para cada prueba, se-
gún la normativa de carácter internacional de la Sociedad Americana de



12

enero / junio 2012

Pruebas y Materiales (ASTM, 1983) denominada “Ensayos en pequeños
especímenes de madera libre de defectos”, en el laboratorio de Resisten-
cia de materiales de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Finalmente la información fue interpretada y siste-
matizada.

Resultados

La resistencia a la compresión es la facilidad con que la madera es compri-
mida al aplicarle un esfuerzo, el cual puede darse en dos direcciones, para-
lela y perpendicular al grano, siendo máxima la resistencia para la dirección
paralela y mínima para la perpendicular. El Cuadro 1, muestra los resulta-
dos del análisis de compresión.

Cuadro 1. Compresión paralela a la fibra.

Fuente: (Vanegas, E. A. & Méndez, B.A., 2011).

Como puede observarse la madera proveniente de las localidades de
Patulul, Suchitepéquez y El Estor, Izabal requieren de un mayor esfuer-
zo para poder comprimirse, 27.38 y 25.33 Mpa, en relación a las otras
muestras que requieren esfuerzos de H” 23 Mpa. Este valor es relati-
vamente bajo para el reportado por CONAFOR 2008 (41-63 Mpa), sin
embargo es muy semejante al reportado por Bustamante et al., 2008
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(26.04 Mpa, como promedio de 15 muestras procedentes de diferentes
localidades).

La resistencia a la tensión, mediante la aplicación de fuerzas en igual y/o
dirección opuesta, hacia fuera de la pieza en estudio, será muy pequeña si
los esfuerzos son perpendiculares a las fibras, pero si se aplican paralelos a
éstas se observa una gran resistencia. El Cuadro 2, presenta los resultados
del análisis de las pruebas de tensión paralela a la fibra.

Cuadro 2. Tensión paralela a la fibra.

Fuente: (Vanegas, E. A. & Méndez, B.A., 2011).

Los mayores esfuerzos de tensión son para los materiales procedentes
de las localidades Patulul, Suchitepéquez (92.38 Mpa), Westrade, Tecún
Umán y el Estor, Izabal (ambos con valor H” 74.5 Mpa). El menor es-
fuerzo es para el material de Fray Bartolomé de las Casas (46.49 Mpa).
Estos valores están dentro del rango establecido por CONAFOR, 2008
(86-110 Mpa) y superior al promedio presentado por Bustamante et al.,
2008 (52.00 Mpa).

La resistencia al corte es la capacidad de la madera de resistir una carga
que tiende a seccionarla por un plano normal al eje longitudinal. En general,
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si el esfuerzo se aplica en la dirección normal a las fibras, la resistencia
será alta. El Cuadro 3, muestra la resistencia al corte.

Cuadro 3. Ensayo de corte.

Fuente: (Vanegas, E. A. & Méndez, B.A., 2011).

Se observa mayor esfuerzo de corte para las muestras procedentes de
Baja Verapaz (9.86 Mpa), Alta Verapaz y El Estor, Izabal (~ 7.4 Mpa).
Estos valores están entre los rangos reportados por CONAFOR, 2008 y
Bustamante et al., 2008, valores de 8 a 13 Mpa.

El Clivaje, también llamado hendibilidad, es la resistencia que presenta la
madera a rajarse al introducirle un clavo, es decir, la resistencia de las
fibras a separarse en sentido longitudinal.  En general, las maderas húme-
das aceptan mejor el clavado que las secas, y las blandas que las duras.
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Cuadro 4. Clivaje para la madera de Palo Blanco y Matilisguate, por loca-
lidad de muestreo.

Fuente: (Vanegas, E. A. & Méndez, B.A., 2011).

Los mayores esfuerzos de clivaje son para los materiales procedentes de
las localidades de El Estor, Izabal (51.10 Kg/mm) y los menores para El
Horizonte, Patulul, Suchitepéquez (39.60 Kg/mm), ver Cuadro 4. Estos
resultados a la fecha no pudieron compararse con otra literatura, ya que
materiales sobre Matilisguate, aún son escasos en las bases de datos de
revistas científicas, respecto a la temática.

De conformidad con las propiedades mecánicas del Matilisguate, entre los
usos actuales reportados se describen: muebles y gabinetes finos decorati-
vos, revestimientos de interiores, ebanistería, pisos decorativos, chapas
desenrolladas y rebanadas, artesanías e instrumentos musicales. Con uso
potencial en carpintería de obra, productos moldurados, tableros, marcos
de ventanas y puertas (CONAFOR, 2008).
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Conclusiones
La madera procedente de las plantaciones de Patulul, Suchitepéquez pre-
senta mayores esfuerzos de compresión y tensión paralela a la fibra, valo-
res de 27.38 y 92.38 Mpa, respectivamente, seguida de la madera proce-
dente de El Estor, Izabal.

La madera procedente de las plantaciones de Baja Verapaz e Izabal pre-
sentan los mayores esfuerzos de corte y clivaje, valores de 9.86 Mpa y
51.10 Kg/mm, respectivamente.

Las pruebas evaluadas indican que la madera de mejor calidad proviene de
localidades ubicadas en el Bosque muy Húmedo Subtropical Cálido tanto
en la parte norte como sur del país, con regímenes moderados de precipita-
ción media anual (H”2500 a 3000 m),  temperaturas media anual (H”25 a
27 oC), suelos franco a franco arcillosos y altitud de 0 a 600 msnm.
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Resumen

La caña de azúcar (Saccharum spp.) es uno de los cultivos de mayor
importancia económica para  Guatemala. Uno de los principales objetivos
de los ingenios azucareros es obtener los mejores rendimientos de  azúcar
por  tonelada de  caña de  forma estable, para ello es realizada la aplicación
de madurantes químicos. Para obtener los mejores resultados son realiza-
dos experimentos, en los cuales son evaluados diferentes tipos y dosis de
madurantes, así como las condiciones de manejo que puedan afectar los
resultados de estos productos. En estos ensayos es común realizar medi-
ciones de algunas variables a lo largo del tiempo (lecturas realizadas des-
pués de la aplicación del madurante). El objetivo de este trabajo  es  presen-
tar  un  análisis  estadístico  de  datos  de  medidas  repetidas  de  un
experimento realizado con caña de azúcar,  para evaluar el efecto de la
humedad en el suelo en el efecto del madurante a base de glifosato. Fueron
realizadas cinco lecturas de rendimiento de  sacarosa  expresado  en  kilo-
gramos  de  azúcar por tonelada de  caña cortada.  El diseño experimental
utilizado  fue  bloques completos al azar  con  arreglo  en  parcelas  divididas
y considerando  el  efecto  del  tiempo.  Inicialmente fue aplicada la prueba
de  esfericidad  de la  matriz  de varianzas, verificando que las varianzas de
las diferencias entre pares de tiempos no son todas iguales y por  tanto  se
optó  por el  análisis  multivariado  de  perfiles.  Con  una  mejor  precisión
este  análisis permitió  estudiar  el  comportamiento  del  rendimiento  de
azúcar  con  la  aplicación  del  madurante  a lo largo del tiempo. Por otra
parte, la humedad en el suelo no tuvo efecto significativo.

Palabras clave: Estadística Experimental, análisis multivariado, glifosato.
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Analysis of repeated measures from an experiment on irrigation
and rippener in sugarcane (Saccharum spp.)

Abstract

Sugarcane (Saccharum spp.) is one of the crops with major economic im-
portance in Guatemala. One of the main objectives of the sugar mills is to
obtain the best and stability yields of cane and sugar per ton of cane; this is
performed with the application of chemical ripening. For best results are
carried out experiments, in which are evaluated different types and doses
of ripeness, as well handling conditions that may affect the results of these
products. In these trials, it is common to make measurements of some
variables over time (measures made after the ripened application). The
aim of this paper is to present a statistical data analysis of repeated measu-
res of an experiment made with sugar cane, to assess the effect of the
moisture in the soil in the effect of the ripening glyphosate. Five measure-
ments of sucrose expressed in kilograms of sugar per ton of cane were
made. The experimental design used was split-plot with random completed
blocks and considering the effect of the time. It was initially applied the
sphericity test of the variances matrix, verifying that the variances of the
differences between pairs of times are not all equal and therefore opted for
the multivariate analysis of profiles. With a better precision this analysis
allowed to study the behavior of the sugarcane yield with the application of
the ripening over time. On the other hand, the moisture in the soil had no
significant effect.

Keywords: Experimental statistics, multivariate analysis, glyphosate.
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Introducción

Las actividades de cosecha de caña de azúcar, en Guatemala, son
realizadas de noviembre a mayo, debido a que en esta época se
presentan las condiciones climáticas adecuadas para el proceso de
maduración (período de sequía moderada y amplias oscilaciones
de temperatura y luminosidad) (López, 1999). Sin embargo, cuan-
do esas condiciones no favorecen la maduración, es posible indu-
cirla por medio de la aplicación de herbicidas, con efecto, madura-
dor (Duke, 2003).

Ensayos realizados en ingenios azucareros en Guatemala mues-
tran que las aplicaciones del madurante realizadas de diciembre a
febrero no han producido efectos consistentes en el incremento de
sacarosa y en la mayoría de los casos, la respuesta en términos de
incremento de azúcar por tonelada de caña ha sido inferior al al-
canzado con las aplicaciones realizadas en octubre e noviembre.
Este problema puede ser debido a la baja humedad disponible en el
suelo al momento de las aplicaciones, haciendo con que las plantas
estén bajo estrés fisiológico y, por tanto, en un ritmo metabólico
lento, ocasionando una absorción lenta del madurante (López,
1999). Para estudiar ese problema López (1999) realizó un experi-
mento que incluyó diferentes regímenes de riego para analizar el
efecto de la humedad del suelo en el efecto del madurante, midien-
do el rendimiento de azúcar en cinco tempos, caracterizando un
experimento de medidas repetidas, siendo razonable considerar que
exista correlación entre las diferentes observaciones realizadas en
una misma unidad experimental, de forma que el modelo lineal clá-
sico no es adecuado por suponer la independencia entre las obser-
vaciones.
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Según Huynh & Feldt (1970), una condición necesaria y suficiente
para que se pueda aplicar un análisis de varianza univariado bajo el
arreglo en parcelas divididas en un experimento con medidas repeti-
das, es que la matriz de covarianzas entre los tiempos cumpla la
condición de esfericidad; para ello Mauchly (1940) propuso la prue-
ba de esfericidad que verifica si una población normal multivariada
presenta varianzas iguales y correlaciones nulas. Caso esta prueba
resulte significativa se recomienda el uso del análisis multivariado
de perfiles, o el análisis univariado. Con modelos mixtos (Mauchly,
1940).

Material y métodos

Área de estudio: el ensayo fue realizado en la finca “El Bálsamo”,
municipio de Siquinalá (Guatemala), localizada entre las coordena-
das geográficas 14°19’ latitud norte e 90° 59’ de longitud oeste e
altitud de 300 msnm (López, 1999)

Unidad experimental: fueron utilizadas parcelas de 9 ´ 10 metros
(90 m2), con seis surcos de  caña de azúcar  de la  variedad  CP72-
2086  de  segundo  corte,  cada surco de 10 metros de largo y 1.5 m
de distanciamiento.

Factores y niveles: fueron evaluados dos factores: RI = regíme-
nes de riego (considerando la aplicación de la lámina de agua en
diferente número y frecuencia de riego, y la etapa en que fueron
aplicados con relación a la aplicación del madurante); y M= aplica-
ción glifosato, CM (con madurante) e SM (sin madurante). Los ni-
veles del factor regímenes de riego son descritos en el Cuadro 1.
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Cuadro  1 – Niveles del factor regímenes de riego.
Table 1 – Levels of the factor irrigation regimes.

Diseño experimental: fue utilizado un diseño de bloques completos al
azar con arreglo en parcelas divididas y medidas repetidas en el tiempo;
con tres repeticiones, en las parcelas grandes fueron colocados los niveles
del factor regímenes de riego y en las parcelas pequeñas los niveles del
factor aplicación del madurante.

Variable de respuesta: una de las variables medida fue el rendimiento de
azúcar expresado en kilogramos de azúcar por tonelada de caña (KAT),
realizando las lecturas a los: 0,14,28,42  y  49  días  después  de la aplica-
ción del madurante.

Análisis estatístico de los datos: inicialmente se verificó la condición
de esfericidad de la matriz de covarianzas Σ, usando la prueba de Mauchly
(1940). Enseguida, fue utilizado el modelo para análisis multivariado de
perfiles, representado por: Y = Xβββββ + εεεεε; siendo Y una matriz de datos (varia-
bles respuestas); X es la matriz de diseño del modelo; βββββ es la matriz de los
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parámetros y εεεεε la matriz de errores, suponiendo que los N perfiles yij  ~
Nt(Xβββββ,ΣΣΣΣΣ), siendo ΣΣΣΣΣ la matriz de covarianzas no estructurada, admitiendo
varianzas diferentes en cada ocasión y covarianzas diferentes entre dos
ocasiones cualquiera.  Las hipótesis sobre los parámetros evaluadas fue-
ron: H

0
: CβββββU = 0, en que C y U son matrices de constantes conocidas, y

evaluadas con las estadísticas: Lambda de Wilks, Trazo de Pillai, Trazo de
Hotelling-Lawley y Maior Raíz Característica de Roy. La decisión de estas
estadísticas debe ser tomada a partir del mayor número de resultados con-
cordantes. Después fueron aplicados contrastes para comparar los niveles
del factor aplicación de madurante en cada lectura y fue ajustado un mode-
lo de regresión para cada uno de esos niveles.

Resultados y discusión

La hipótesis de esfericidad de la matriz de covarianzas fue rechazada por
el criterio de Mauchly (W= 0,136441;  x2

(9)   =  24.73;  valor  p  =  0.003)
indicando  que  el  modelo  univariado  no  es adecuado para este análisis.
Los resultados de las pruebas de hipótesis para verificar el efeito del tem-
po, utilizando el análisis de perfiles multivariada son presentados en el Cua-
dro 2.

Como se puede observar en el Cuadro 2, tres de las cuatro estadísticas
muestran que hubo solamente efecto significativo del Tiempo y de la inter-
acción Tempo ××××× Madurante sobre el rendimiento de azúcar por tonelada
de caña. Por otra parte, los regímenes de riego y la interacción Tiempo  ×
RI  × M no presentaron diferencias significativas.  Lo que muestra que la
humedad del suelo no tuvo efecto en la acción del madurante. Esto fue
confirmado al realizar las pruebas F de no existencia de los efectos princi-
pales y de interacciones de los factores, que proporcionaron los siguientes
resultados: RI (valor p=0.2224), M (valor p=0.1343) y RI×××××M (valor p
=0.9723). Con base en eses resultados, se optó por estudiar posteriormente



24

enero / junio 2012

únicamente el efecto de la interacción Tiempo ××××× Madurante usando con-
trastes (Cuadro 3).

Cuadro 2 – Resultados de las pruebas de hipótesis sobre la inexistencia
del efecto del tiempo (T) y de las interacciones con bloque (B), RI y M en
el rendimiento de azúcar (ATC)
Table 2 – Results of the tests of hypotheses concerning the absence
of time effect (T) and interactions with block (B), RI and M on the sugar-
cane yield.

En el Cuadro 3 son presentadas las medias de los rendimientos de azúcar
por tonelada de caña para cada una de las lecturas realizadas y para
cada nivel del factor aplicación de madurante. Las diferencias fueron
significativas solamente a los 28 (inicio del efecto del madurante) y 49
días después de la aplicación del madurante (cosecha de la caña), siendo
superior  el rendimiento promedio de las unidades experimentales donde
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fue aplicado el madurante, comparado con las que no recibieron este
producto (Cuadro 3).

Cuadro 3 – Rendimientos promedio de azúcar (ATC) de los nive-
les de aplicación de madurante y resultados de las com-
paraciones entre esos niveles en cada uno de los tiem-
pos.

Table 3 – Average sugarcane yields of the levels of ripener appli-
cation and results of comparisons between these le-
vels in each measurement.

En la Figura 1 se muestra el comportamiento del rendimiento medio del
contenido de azúcar en el tiempo, para los niveles del factor aplicación
del madurante e también el modelo de regresión ajustado para cada
caso.

Se nota la diferencia en el comportamiento del rendimiento medio de
azúcar a  lo largo del tiempo, la curva de crecimiento es mayor para las
parcelas con madurante, y el modelo cuadrático con mejor ajuste
(R2=0.8592). En el caso de las parcelas sin madurante, el modelo poli-
nomial de tercero grado presentó el mejor ajuste (R2=0.9142)
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Figura 1 – Comportamiento del rendimiento medio de azúcar en el tiem-
po, en las parcelas con (CM) y sin madurante (SM), y curvas
de regresión ajustadas.

Figure 1 – Behaviour of the average yield sugarcane at the time in the
plots with (CM) and without ripener (SM), and adjusted re-
gression curves.
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Conclusiones

a) Se constató el efecto del tiempo y de la interacción Tiempo ́  Maduran-
te sobre el rendimiento de azúcar por tonelada de caña, por medio del
análisis de perfiles multivariados.

b) No se detectó efecto de la humedad del suelo en el efecto del madu-
rante.

c) El rendimento medio de las parcelas con madurante fue superior, com-
parado con las que no recibieron este producto, defiriendo solamente a
los 28 y 49 días después de la aplicación.
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Resumen

La implementación del proceso de gestión ambiental en una organización
está fundamentada en el compromiso del capital humano y de la disponibi-
lidad de una herramienta de gestión sistemática que interactúe dentro del
modelo de gestión empresarial de la organización, por ejemplo, la norma
ISO14001. Ésta proporciona a las organizaciones elementos para un siste-
ma de gestión ambiental que permite lograr y demostrar un desempeño
ambiental válido para el control del impacto de sus actividades, productos y
servicios sobre el ambiente, tomando en cuenta su política ambiental y
objetivos. La guía de aplicación de la norma ISO 14001 al proceso de
producción de la caña de azúcar es una herramienta de gestión ambiental
que podrá ser utilizada de forma única en los trece ingenios azucares aso-
ciados a AZASGUA, debido a que: identifica posibles impactos ambienta-
les del proceso de producción en las etapas de preparación del terreno,
siembra, mantenimiento del cultivo, cosecha, y transporte de la caña de
azúcar; plantea medidas de prevención, control o mitigación de los impac-
tos negativos; define los lineamientos de un plan básico de gestión ambien-
tal de la producción de caña de azúcar y sugiere un sistema de controles
medio-ambientales. Así mismo, la guía “per se” se constituye en un ejerci-
cio metodológico de la aplicación de la gestión ambiental, tema de actuali-
dad debido a la incipiente degradación de los recursos naturales en el país,
siendo una fuente bibliográfica de gran utilidad para estudiantes y profesio-
nales relacionados con los temas de gestión, análisis ambiental estratégico
y conservación ambiental.

Palabras clave: ISO 14001, gestión ambiental, producción agrícola, caña
de azúcar.
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Abstract

The implementation of the environmental management process in an orga-
nization is based on the commitment of human capital and the availability of
a systematic management tool that interacts within the business manage-
ment model of the organization, such as ISO 14001. This provides organi-
zations with elements for an environmental management system that achie-
ves environmental performance and monitoring the impact of its activities,
products and services on the environment, taking into account their envi-
ronmental policy and objectives. The guide for application of ISO 14001 to
the production process of sugar cane is an environmental management tool
that can be used in the thirteen AZASGUA associated sugar mills, becau-
se: identifies potential environmental impacts of the production process in
the stages of land preparation, planting, crop maintenance, harvesting and
transporting sugar cane; raises prevention, control or mitigate of the nega-
tive impacts; defines the basic outlines of a plan’s environmental manage-
ment production of sugar cane and suggests a system of environmental
controls. Also, the guide “per se” constitutes a methodological exercise of
implementing environmental management, topical issue because of inci-
pient natural resource degradation in the country, being a useful source of
literature for students and professionals related management issues, strate-
gic environmental assessment and environmental conservation.

Keywords: ISO 14001, environmental management, agricultural produc-
tion, sugarcane.
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Metodología

La metodología del presente trabajo de graduación consistió en recopilar
información bibliografía en el ámbito conceptual  de la gestión ambiental a
través de la consulta de libros de texto, trabajos de tesis de graduación y
páginas web, así como un amplio conocimiento de la norma ISO 14001. El
proceso fue reforzado con visitas a ingenios de la Costa Sur del país (Pan-
taleón/Concepción, La Unión, Madre Tierra, Magdalena y Grupo Corpora-
tivo Santa Ana) para presenciar y conocer el proceso de producción de la
caña de azúcar y sus variantes dependiendo de las condiciones bioclimáti-
cas de la Costa Sur. Así mismo, se visitó ASAZGUA, la asociación de los
productores de azúcar de Guatemala. La implementación de la norma ISO
14001 al proceso productivo de caña de azúcar, referente a la gestión am-
biental consistió en la aplicación metodológica “per se” de la norma, cuyos
requerimientos básicos se enumeran a continuación y se ilustran en la Figu-
ra 1.

a. Definición de la política ambiental
b. Planeación

Aspectos ambientales, requisitos legales, objetivos y metas, programa
de gestión ambiental

c. Implementación y operación
Estructura y responsabilidad, capacitación, conciencia y competencia,
comunicación, documentación, control de documentos, control de ope-
raciones, preparación y respuesta a emergencias

d. Verificación y acciones correctivas
Supervisión y medición,
-  No conformidad y acciones correctivas, - Registros
- Auditoría

e. Revisión periódica
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Minuciosamente estos elementos fueron analizados e interpretados para
generar una guía práctica de aplicación de esta herramienta al proceso de
producción de caña de azúcar en el país.

Figura 1.  Modelo del Sistema de Gestión ambiental con base en la norma
ISO 14001.

Resultados

Política ambiental

ASAZGUA, la Asociación de Azucareros de Guatemala presenta su polí-
tica ambiental, a través del cumplimiento de sus objetivos operacionales
que son (ASAZGUA, 2007): incrementar la producción a través del desa-
rrollo y mejoramiento de la productividad, tanto en el campo como en la
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fábrica, tecnificar y capacitar recursos humanos, desarrollar proyectos y
programas que incrementen la capacidad de los sistemas de producción del
campo y la fábrica, la distribución y la comercialización del producto y de
los sistemas de embarque, mejorar las condiciones de vida de los trabaja-
dores de la industria azucarera, de la población en general y el medio am-
biente, así como, apoyar activamente el fortalecimiento de los gobiernos
locales en los distintos municipios.

Objetivos
a. Unificar criterios para la gestión ambiental del sector cañero del país.
b. Difundir la política ambiental de producción de caña de azúcar.
c. Difundir la legislación ambiental entre los productores para facilitar su

cumplimiento.
d. Presentar una descripción del proceso de producción de la caña de

azúcar y sus impactos ambientales
e. Presentar una guía de gestión ambiental para el control y prevención

de los impactos ambientales generados por la actividad productiva,
buscando una producción limpia.

Planeación
La planificación ambiental es un conjunto de lineamientos básicos que de-
ben considerarse en la formulación de un proyecto productivo, con el obje-
to de que éste responda adecuadamente a los propósitos de conservación
del entorno natural, la eficiente utilización de los recursos, el aumento en la
productividad y el cumplimiento de la legislación ambiental (Clements, 1996).
Cuando el productor de caña de azúcar se prepara para iniciar un nuevo
ciclo de cultivo o agregar nuevas tierras a este propósito, considera un
conjunto importante de variables relacionadas con la naturaleza y vocación
agrícola de los suelos (USDA, 1975), para alcanzar su objetivo final, una
mejor cosecha. Por tanto, con la planificación ambiental se pretende incor-
porar los aspectos ambientales al proceso de planeación productiva, sin
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importar que estos impactos sean soportados por el productor o por un
tercero. El Cuadro No. 1 presenta criterios y comentarios sobre la plani-
ficación en el proceso de producción de caña de azúcar.

Cuadro No. 1.  Criterios a considerar en la planeación ambiental del
cultivo de caña de azúcar.

Criterio
Planeación productiva

Ordenamiento territorial

Diagnóstico ambiental

Recursos

Posibles impactos
ambientales

Clasificación de posibles
impactos ambientales

Productos, subproductos y
residuos

Plan de manejo

Comentario
Define el momento de la siembra de la caña de azúcar,
el cronograma de actividades productivas, los
requerimientos financieros y de mano de obra.
Establece los niveles de producción y ganancias
esperadas.

Planifica los procesos productivos en armonía con el
ordenamiento territorial.

Identifica las condiciones abióticas y bióticas del
entorno natural circundante del cultivo de la caña de
azúcar-

Establece los recursos naturales requeridos por el
cultivo y proceso productivo.

Identifica los posibles impactos negativos y positivos
del cultivo de la caña de azúcar. Plantea alternativas
para eliminar o mitigar los negativos y potencializar
los positivos.

Clasifica los posibles impactos ambientales de acuerdo
con su importancia y nivel de significancia-

Identifica y cuantifica los productos, subproductos y
residuos generados por el cultivo de la caña de azúcar.

Implementa el uso de fichas de manejo ambiental y
define los componentes a considerar
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Requisitos legales
La legislación ambiental aplicable al sector azucarero está enmarcada den-
tro del sistema legislativo de Guatemala que obedece a la siguiente estruc-
tura jerárquica (PNUMA, 1999): La Constitución Política de la República,
Leyes Constitucionales, Tratados Internacionales, Leyes Ordinarias, Dis-
posiciones Reglamentarias y Normas Individualizadas (sentencia judicial,
resolución administrativa).

 Impactos ambientales
Los impactos ambientales son los cambios ocasionados por las acciones o
implementación de proyectos productivos (debido a la acción antrópica)
sobre el medio natural, incluye los componentes abiótico, biótico y social.
Estos se clasifican en diversas categorías como: directos, indirectos, acu-
mulativos, de corto, mediano o largo plazo, reversibles, irreversibles, pun-
tuales, locales, regionales, nacionales o globales (Espinoza, 2001). Los im-
pactos pueden resultar de la acumulación de efectos menores del proceso
productivo, que independientemente resultan despreciables, pero que en
conjunto, ocasionan efectos significativos. Así, un impacto ambiental que
se causa sobre la flora o la fauna, el suelo, el agua, el aire o el clima y sobre
el hombre mismo, incluidos sus componentes culturales y económicos. Los
mismos ocurren o se generan por actividades de un proyecto y por ende,
durante la construcción y operación de éste se deben implantar medidas
tendientes a prevenir, mitigar, corregir y compensar tales impactos negati-
vos, así como también a potenciar los positivos. El Cuadro 2, presenta los
posibles impactos ambientales derivados del proceso de producción de la
caña de azúcar.



Actividad
Preparación del
terreno:
Descepado,
nivelación,
subsolada, arado,
rastrillado, surcado,
tratamiento de
semilla y siembra

Mantenimiento
del cultivo:
Control de malezas,
fertilización e
irrigación

Cosecha:
Aplicación de
maduradores

Recurso
Agua
Suelo

Flora y
fauna

Social

Agua

Aire
Suelo

Flora y
Fauna
Social

Agua

Aire
Social

Impacto
-Arrastre de suelo a los cauces de los ríos
-Pérdida del suelo (agotamiento)
-Remoción de las capas vegetales
-Compactación
-Alteración del Ecosistemas
-Pérdida de materia orgánica
-Remoción cobertura vegetal
-Presión sobre áreas de importancia ecológica y de
cauces
-Exposición al ruido, polvo y vibración-Cambio de
vocación agrícola del suelo
-En períodos húmedos arrastre de suelo a las vías de
acceso y callejones entre surcos
-Deterioro de las vías de acceso y callejones entre
surcos
- Arrastre de contaminantes a las aguas subterráneas
y superficiales
- Disminución del volumen en cuerpos de agua
- Arrastre de contaminantes por escorrentía y per-
colación
- Deriva de productos
- Disminución de la respiración del suelo
- Disminución de la actividad biológica de organis-
mos benéficos
- Fitotoxicidad en cultivos
- Pérdida del suelo por arrastre debido a la irriga-
ción- Salinidad
- Modificación de hábitat de especies

-Alteración de cultivos vecinos
- Disminución de la cantidad o calidad del recurso
agua
- Disminución potencial de la capacidad de los acuí-
feros
-Contaminación de efluentes por lavado de equipo
de fumigación
- Arrastre de contaminantes a las aguas superficiales
y subsuperficiales
- Contaminación del aire
-Alteración de cultivos vecinos

Cuadro 2. Posibles impactos ambientales derivados del cultivo de la caña de azúcar.
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- Contaminación del aire por hollín
- Alteración del suelo por aumento en la temperatura
- Modificación de hábitat de especies

-Daño a la salud de las comunidades
-Acumulación de residuos.
-Compactación
-Exposición al ruido, polvo y vibración.
-En época de lluvia arrastre de lodo a las vías de
acceso.
-Dispersión de caña en las vías de comunicación

Aire
Suelo
Flora y
fauna
Social
Suelo

Social

Quema de la caña

Corte, alce y
transporte

ImpactoRecursoActividad

Programa de gestión ambiental

Para que la planeación ambiental tenga éxito, ésta debe ir acompañada de
un programa de gestión ambiental, que defina claramente los mecanismos
operativos o de acción requeridos en las etapas del proceso productivo.
Así, la gestión ambiental esta referida a los procesos, mecanismos, accio-
nes y medidas de control involucradas en cada etapa productiva, con el
propósito de asegurar el cumplimiento de los lineamientos establecidos en
la planeación ambiental (Prando, 1996; Buroz, 1998). La gestión ambiental
involucra, además, aquellos procesos de interacción institucional en los cuales
se promueven los procesos de planeación ambiental y participación comu-
nitaria. Debe reconocer los actores involucrados en la problemática am-
biental (la comunidad, la autoridad local y el ambiental) e interactuar con
ellos para alcanzar los objetivos comunes. También, debe de ser estratégi-
co, dinámico y evolutivo, de manera tal que, se busque el mejoramiento
continuo en los diferentes tópicos para obtener productos de buena calidad
teniendo en cuenta la sostenibilidad ambiental. El Cuadro 3, muestra los
criterios a considerar en el proceso de gestión ambiental.
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Cuadro 3.   Criterios a considerar en el proceso de gestión ambiental del
cultivo de caña de azúcar.

Implementación y operación
La implementación y operación de un sistema de gestión ambiental, ade-
más del programa ambiental, debe presentar la forma en que la operación
del mismo será administrada.

Criterio
Manejo de la información

Relaciones interinstitucionales

Divulgación

Fortalecimiento institucional

Capacitación

Evaluación y control

Aplicación

Ajustes

Comentario
Identifica y colecta toda la información ambien-
tal y tecnológica relacionada con la bio-región
del cultivo de la caña de azúcar
Establece los mecanismos para garantizar rela-
ciones interinstitucionales dinámicas y opor-
tunas. Busca escenarios de concertación y
participación.
Define estrategias de divulgación de los pro-
cesos de gestión ambiental
Define estrategias para establecer un manejo
adecuado de los posibles impactos ambienta-
les derivados del proceso productivo
Capacitación continua de los trabajadores en
temas ambientales y de seguridad laboral
Especifica mecanismos y herramientas que
garanticen el cumplimiento de los objetivos de
producción
Establece cronogramas de ejecución y cumpli-
miento
Realiza ajustes al proceso por la naturaleza di-
námica y cambio climático.
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Estructura y responsabilidad
Debe existir un órgano responsable por la implementación y mantenimiento
del plan de gestión ambiental, en este caso se sugiere el departamento de
medio ambiente de ASAZGUA, a fin de ser el órgano rector de los 13
ingenios azucareros que funcionan actualmente en Guatemala. Este depar-
tamento será el encargado de la implementación y revisión periódica del
plan de gestión ambiental, debiendo informar a la Dirección de ASAZGUA
de los resultados obtenidos, lo que debe quedar documentado.

Capacitación y competencias
Todos los empleados relacionados con las actividades de campo y adminis-
tración del sistema de gestión ambiental que puedan tener impacto signifi-
cativo sobre la conservación del ambiente deben ser capacitados para cum-
plir con determinado nivel de conocimiento. Por ejemplo, cortadores, trac-
toristas, técnicos de irrigación, personal que maneje agroquímicos, mecáni-
cos y pilotos de camiones, hasta ingenieros y administradores de la produc-
ción de la caña de azúcar. Se definen como criterios mínimos de capacita-
ción (Cornejo, 2002):

a. Informar sobre la importancia de cumplir las políticas y procedimientos
ambientales.

b. Establecer los actores responsables por el control de los impactos ne-
gativos del proceso productivo e identificar el costo de no ser mitiga-
dos.

c. El cumplimiento de la política ambiental de la asociación de azúcares y la
concordancia con el plan de gestión ambiental, incluye la respuesta ante
emergencias, por ejemplo, inundaciones, bajas de temperatura, etc.

d. Apropiación conceptual de desarrollo sostenible y gestión ambiental.

La competencia se considera como la combinación adecuación de la edu-
cación, la formación y la experiencia. Para lograr competencia, se reco-
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mienda establecer controles y atribuciones de puestos operacionales en
campo y administración del sistema productivo de la caña, afortunadamen-
te en el sector cañero, CENGICAÑA ya fue certificada con la ISO 9001
(la parte del proceso industrial, no así las fases de campo) en el año 2000,
por lo que ya se cuenta con alguna experiencia previa en el proceso de
certificación ISO.

Documentación y control de documentos
Dentro de la administración de la gestión ambiental, la documentación jue-
ga un papel muy importante ya que constituye todos los medios escritos y
digitales que comprueban la implementación del plan de gestión ambiental.
Según Cornejo (2002), se recomienda niveles de documentación:

Nivel I. Lo constituye el manual ambiental, es donde se describen todas
las actividades operacionales del plan de gestión ambiental, se inicia con la
política y comprende la descripción de los criterios y comentarios del plan
de gestión en la etapa de producción de la caña de azúcar.

Nivel II. El manual de procedimientos, que describe de forma específica
operaciones intrínsecas al proceso de la producción de la caña de azúcar,
tal como arado, siembra, aplicación de agroquímicos, calendario de irriga-
ción, etc. Se caracteriza por ser una secuencia de tareas, describe cómo,
cuándo, dónde y quién ejecuta las tareas.

Nivel III. Instructivos: describe los pasos de tareas de realización indi-
vidual y no colectiva. Por ejemplo, cumplimiento del calendario de cor-
te, irrigación, control de plagas, corte, carga y entrega de caña en la
fábrica.

Nivel IV. Registros, cuando se cumple con los procedimientos o instruc-
ciones se origina una serie de resultados, llamándose de registros medio-
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ambientales, regularmente son fichas, formatos, ayudas visuales o en algu-
nos casos, formas digitales.

Los documentos de la implementación del plan de gestión deben cumplir
con algunos requisitos auditables (Cornejo, 2002):

Deben ser legibles y fechados, todos los documentos tiene que tener un
número de registro, lo que los convierte en auditables. Deben ser auto-
rizados por instancia superior relacionada con el proceso o instrucción.
Los documentos retrasados, deben ser marcados con algún tipo de sello
para la deducción de responsabilidades legales. La documentación debe
ser archivada durante un tiempo determinado por la asociación, por
ejemplo 3 años.

Control operacional
La ISO 14001 presenta controles operativos de las actividades cotidianas
del proceso productivo de la caña de azúcar denominados de controles
medio-ambientales, se sugiere la realización de cuadros de entradas, activi-
dad agrícola, salidas y medidas de control. El Cuadro 4, plantea estos ele-
mentos considerando las principales salidas sobre las cuales se debe reali-
zar un control medio-ambiental.

Preparación y respuesta ante emergencias
En las normas ISO, la 14001 se caracteriza por la necesidad de un proce-
dimiento para cubrir emergencias. Existen operaciones agrícolas que pue-
den alterar el ambiente, por ejemplo la vertiente de una presa de agua, el
descontrol de maquinaria agrícola, vertiente de residuos agroquímicos, in-
cendios por quema no regulada, accidentes en vías de acceso aledañas a
los ingenios. Por lo que la asociación debe contar con medidas estratégicas
para el efecto. Por ejemplo instalar estratégicamente en un lugar de la
costa sur, un centro de prevención y control de emergencia de la produc-
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ción de caña de azúcar. Así bien, instalar un departamento de control de
emergencias en cada uno de los ingenios.

Seguimiento y mejora
Una vez que se ha identificado qué y donde se va a controlar o mitigar, se
plantean medidas de prevención, control o mitigación las cuales deben ga-
rantizar la sostenibilidad del proceso productivo.

Monitoreo y medición
Indica la cuantificación de los impactos ambientales sobre los recursos
naturales a través de parámetros específicos de medición, se constituye en
un registro estadístico del proceso de producción a través del tiempo. El
Cuadro No. 5 sugiere la época de monitoreo y parámetro a evaluar.

No conformidad y acción preventiva correctiva
La no conformidad se define como la actividad o actividades que no cum-
plen con el programa de administración del plan de gestión ambiental. La
no conformidad surge como resultado de una medida que no cumple con la
prevención, control o mitigación del impacto ambiental y que sea recurren-
te. La norma ISO 14001 requiere para la solución de la no conformidad
(Cornejo, 2002):
a. Responsabilidad para investigar la no conformidad, para complemen-

tar la medida preventiva, de control o de mitigación.
b. Regular la magnitud de las nuevas medidas.
c. Registrar cambios en los procesos documentados que resulten de la

toma de nuevas medidas.
Los índices más comunes de la no conformidad pueden ser (Cornejo, 2002):
alteración de parámetros de las variables cuantificables a través del tiem-
po, quejas de personas interesadas, inconsistencia en la administración del
plan de gestión deficiencias del plan y su administración como producto de
auditorías.
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Cuadro No. 5 Monitoreo y medición de los impactos ambientales.

Registro
Los registros son la evidencia objetiva de la realización de la actividad,
hace parte del proceso de documentación y se rige por los mismos princi-
pios.

Auditorías al sistema de gestión ambiental
Para garantizar que la administración del plan de gestión ambiental sea
eficiente, se deben realizar auditorías, cuya finalidad principal incluye: La
verificación de la estructuración del plan de gestión ambiental en relación a
la norma ISO 14001. La implementación y administración del plan de ges-
tión ambiental. Promover la revisión de la efectividad del plan de gestión
ambiental y buscar oportunidades de mejora.



46

enero / junio 2012

La realización de la auditoría es condicional a que el plan de gestión ya
haya sido implementado y este funcionando, es decir tener clara la política
en la que se basan los procedimientos, instrucciones y por supuesto la em-
presa auditora. La instrucción de la auditoría ambiental “per se” ya no
corresponde a la ISO 14001, más bien a las ISO 14010, 14011  y 14012.

Revisión periódica
La revisión del plan de gestión ambiental, su implementación y administra-
ción surgen periódicamente (en el caso de la caña de azúcar se recomien-
da un período de 5 años, ya que es un ciclo del cultivo), producto de una no
conformidad de gran impacto ambiental, o de una auditoría ambiental. El
plan debe revisarse por completo si su política ambiental sufre alteraciones
de forma.

CONCLUSIONES

1. La guía para la aplicación de la norma ISO 14001 al proceso de pro-
ducción de la caña de azúcar, es una herramienta versátil que permite
a  ASAZGUA la administración de un proceso de gestión ambiental en
los ingenios azucareros asociados.

2. Los  impactos ambientales del proceso de producción en las etapas de
preparación del terreno, siembra, mantenimiento del cultivo, cosecha, y
transporte de la caña de azúcar causan, en su mayoría, daños reversi-
bles al medio ambiente mediante la implementación de medidas de
mitigación y monitoreo al proceso de aplicación de la norma ISO 14001.

3. La correcta implementación de la norma ISO 14001, mediante el se-
guimiento de la guía, sugiere los lineamientos de un proceso de contro-
les medio-ambientales que coadyuvan a la productividad sostenible de
la caña de azúcar en el país.



Bibliografía citada

ASAZGUA. 2007. Ingenios (en línea). Guatemala. Consultada 8 Oct. 2007. Disponible  en
http://www.azucar.com.gt

Buroz, C. 1998. La gestión ambiental: Marco de referencia para las evaluaciones de impacto
ambiental. Venezuela, Fundación Polar. 376 p.

CENGICAÑA. 2007. Noticias (en línea). Guatemala. Consultada 20 de Sep. 2007. Disponible
en  http://www.cengicana.org

Clements, R. 1996. Guía completa de las normas ISO 14000. U.S.A., Printice Hall. 285 p.
Cornejo, F. 2002. Implementación de un sistema de administración ambiental de contamina-

ción hídrica (basado en ISO 14000) para el proceso de galvanizado por inmersión en
caliente. Ingeniero Químico. Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala. 148 p.

Espinoza, G. Fundamentos de Evaluación de Impacto ambiental. 2001. Banco Interamerica-
no de Desarrollo – BID. Centro de Estudios para el Desarrollo – CED. Santiago de Chile.
183 p.

PNUMA - Programa de las naciones unidas para el medio ambiente. 1999. Manual de legisla-
ción ambiental de Guatemala. Guatemala, PNUMA. 114 p.

Prando, R. 1996. Manual de gestión de la calidad ambiental. Guatemala, Piedra Santa. 184 p.
USDA. 1975. Soil Taxonomy. Agricultural Handbok No. 436. Washington, D.C.   753 p.
Walss, R. 2001. Guía práctica para la gestión ambiental. México, McGraw Hill. 434 p.

47

Guía para la implementación de la Norma ISO 14001,
en el proceso de producción de la caña de azúcar





Voluntad de pago de los usuarios del agua
de uso doméstico, proveniente de la

montaña El Socó, por el método
de valoración contingente, en el municipio

de Patzicía, Chimaltenango, Guatemala

Betzy Eugenia Hernández Sandoval*
Ariel Abderramán Ortiz López**
Mario Alberto Méndez Muñoz**

Hermógenes Castillo**
Silvel Elías Gramajo**

Mirna Ayala**

TIKALIA XXX  (1 - 2012) 49:83

* Autora de la tesis.
** Profesor investigador de la Facultad de Agronomía de la USAC.



50

enero / junio 2012

Resumen

La deforestación en la Montaña El Socó podría disminuir el flujo neto de agua, ya
que es zona de recarga hídrica.  La mayoría de manantiales de esta montaña suplen
las necesidades de la población de Patzicía.  Lamentablemente ha existido muy
poco reconocimiento de la población y autoridades sobre la  necesidad de invertir
en la conservación de los ecosistemas que proveen el agua.  Siendo importante
conocer la disposición a pagar de los usuarios del agua doméstica por el servicio
ambiental de recarga hídrica, se realizó el presente estudio.  Para ello se utilizó el
Método de Valoración Contingente.  Se realizó una encuesta con un muestreo
simple aleatorio, realizando 166 entrevistas.  Se empleóuna boleta estructurada,
con variables cualitativas y cuantitativas. Se consideraron la cabecera municipal,
la aldea Pauit y el caserío Santa María Cerro Alto, del municipio de Patzicía.

El estudio encontró que el 66% de la población urbana y el 50% de la población
rural están dispuestos a colaborar para la conservación del bosque: con un jornal
anual y dinero,  y solamente con un jornal anual, respectivamente.  Para la adminis-
tración del fondo de conservación, la municipalidad y los comités de agua fueron
considerados como más transparentes (40.91% de respuesta para cada uno).  La
población con una voluntad de pago en forma monetaria sugirió hacerlo de la
forma siguiente: el 56.36% prefirió hacer su contribución directamente a la institu-
ción a cargo de los fondos; el 21.82% quiso hacerlo cargándolo a su recibo del
agua y el porcentaje restante no respondió.

Palabras clave:  Valoración Contingente, Pago por servicios ambientales, Monta-
ña El Socó, Patzicía, agua de uso doméstico.
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Willingness to pay of the household water users from El Socó mountain
through the contingent valuation method, at the Patzicía township, Chimal-
tenango, Guatemala.

Abstract

The deforestation in the El Socó Mountain could decrease the net flow of water
because it is a water recharge area.  Most of the springs of the mountain supply for
the needs of the Patzicia population.  Unfortunately there has been little ack-
nowledgement from the population and authorities of the need of investment on
the conservation of the ecosystems that supply the water.   Due to it is important
to know the willingness to pay of the household water users for the environmental
service of water recharge this study was conducted.  The Contingent Valuation
Method was used to know this.   A poll with a simple random sampling was
conducted.  166 people were interviewed with a structured survey from containing
both quantitative and qualitative variables.  The survey considered the Patzicia
town, the Pauit village and the Santa María Cerro Alto hamlet of the Patziciatowns-
hip.

The research found that 66% of the urban population and 50% of the rural popu-
lation want to contribute to the conservation of the forest:  with an annual wage
and money and only with an annual wage, respectively.  The municipality and the
water committees were considered more reliable for the administration of the mo-
ney (40.91% of response for each one).  Most of the population willing to pay with
money (56.36%) suggested to do it directly to the management institution; 21.82%
of them wanted it to be charged to their water bill while the rest didn‘t answer.

Key words:  Contingent Valuatión, environmental services payment, El Socó Moun-
tain, Patzicía, domestic water.
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Introducción
Los bosques son un elemento crítico para la regulación del ciclo hidro-
lógico, lo cual incluye, mantener la productividad del suelo, garantiza la
calidad y cantidad de agua, la sostenibilidad del caudal a lo largo del
año y la reducción de la ocurrencia de desastres naturales.

La deforestación en Montaña El Socó, podría disminuir el flujo neto de
agua, ya que es zona de recarga hídrica, y la mayoría de nacimientos y
manantiales, suplen las necesidades de la población de Patzicía, con
cantidades constantes de agua. Por ello es importante el uso apropiado
y sostenible de los recursos naturales (agua, suelo y bosque) de la mon-
taña, para poder garantizar así la provisión permanente de los bienes y
servicios ambientales.

La montaña ha perdido más de la mitad de su cobertura boscosa, ade-
más de esto ha existido muy poco reconocimiento de la población y
autoridades de la necesidad de invertir en la conservación de los eco-
sistemas que proveen este vital servicio.

Los mercados de servicios ambientales son una de las propuestas
actuales que abordan el manejo integral de cuenca, por medio de la
“compensación” que pagan los usuarios de agua en las partes bajas,
para mantener los bienes y servicios ambientales provistos por el uso
adecuado del suelo, en las partes altas de las cuencas hidrográficas.

La compensación, dependen básicamente de la voluntad de pagar por
parte de los usuarios de las partes bajas y al mismo tiempo la disposi-
ción de aceptar una compensación por cambiar sus patrones de uso del
suelo, en las partes altas de la cuenca.

En esta investigación se evaluó el valor económico del agua, como un ser-
vicio ambiental que presta el bosque de la montaña El Socó. Para esto se
evaluaron a los usuarios de agua en las partes bajas siendo estos, los hoga-



53

Voluntad de pago de los usuarios del agua de uso doméstico, proveniente de la montaña El
Socó, por el método de valoración contingente, en el municipio de Patzicía, Chimaltenango

res del casco urbano, la aldea Pauit y el caserío de Santa María Cerro Alto
del municipio de Patzicía, que son los beneficiados directos de las fuentes
de agua dentro de montaña, su voluntad de pago para contribuir con la
conservación del bosque del astillero municipal y para el mejoramiento del
servicio de suministro de agua entubada.

Se identificaron las características mas relevantes de las personas relaciona-
das con la voluntad de pago, y estas fueron: a.) características socioeconó-
micas de la población, b.) el estado del servicio de agua para uso domiciliar,
c.) el conocimiento de la problemática ambiental relativa al uso del agua.

Para determinar la Voluntad de pago (VP), se utilizó el Método de Valora-
ción Contingente, donde se obtuvo como resultado: a.) el 52% de los usua-
rios del servicio de agua está de acuerdo en contribuir con un pago adicio-
nal para mejorar la calidad del suministro en cuanto a su pureza y para
tener períodos mas largos; b.) En el área urbana el 66% tiene la voluntad
de pago en el sentido de crear un fondo para invertir en la conservación del
bosque en el astillero municipal colaborando con jornales y dinero, c.) en el
área rural el 50% indicó que colaborarían solamente con jornales. En cuan-
to a la contribución de dinero, indicaron que preferirán hacerlo directamen-
te con la institución que quede a cargo de los fondos. Para la administra-
ción del dinero, propusieron tanto a la municipalidad como a los comités de
agua. Y en el caso de la población que no está dispuesta a contribuir, con-
sideraron que: en primer lugar la municipalidad es la principal encargada de
conservar el bosque y en seguido lugar manifestaron que aunque ellos qui-
sieran hacer algo por la conservación, su situación económica no se lo
permite.

Este estudio se realizó durante el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS),
correspondiente al período del mes de abril del año 2,005 al mes de mayo
del 2,006, con el apoyo de del Programa Piloto de Apoyos Forestales Di-
rectos PPAFD / PARPA / MAGA, Región Altiplano Central RAC, en el
municipio de Patzicía.
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Objetivos
Objetivo general
Conocer la voluntad de pago que tienen los usuarios del agua, sobre el
servicio ambiental de la recarga hídrica que presta el Bosque El Socó, del
Astillero Municipal de Patzicía, en el casco urbano, aldea Pauit y caserío
Santa María Cerro Alto del municipio de Patzicía, Chimaltenango.

Objetivos específicos
Conocer los factores socioeconómicos de los hogares del área de estudio.

Conocer la calidad del servicio de agua que reciben los hogares para uso
domiciliar del área en estudio.

Evaluar el conocimiento de la problemática ambiental relativa al uso del
recurso agua por parte de los miembros de los hogares del área en estudio.

Determinar la voluntad de pago de los usuarios del servicio de agua del
área de estudio para mejorar la calidad del servicio de agua domiciliar.

Conocer la voluntad de pago de los hogares del área de estudio para la
conservación del bosque del astillero municipal y la forma en que desean
hacer la contribución.

Metodología
Universo de trabajo
El estudio está restringido a los hogares del casco urbano, la aldea de Pauit
y el caserío de Santa María Cerro Alto del municipio de Patzicía.

Elaboración de la boleta
Se elaboró una boleta, para la obtención de información necesaria para
este estudio.
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Esta boleta contempla una serie de variables, tanto cualitativas como cuan-
titativas.

La boleta contiene preguntas, en base a:
A. La información personal del entrevistado(a),
B. Estado actual del servicio de agua domiciliar (considerando importan-

te, obtener la versión de la población y no únicamente la versión de
quienes prestan el servicio),

C. Evaluación del conocimiento y percepción con relación a la problemá-
tica ambiental y uso del recurso agua,

D. Estimación de la voluntad de pago, por mantener cierto nivel de servi-
cio y por la conservación del bosque en el astillero municipal.

Validación de la boleta
Con el fin de evaluar y validar la boleta, se encuestaron a diez pobladores
del municipio de Patzicía.

Arreglos de la boleta
Con base en los errores que se encontraron en la boleta, se reestructuraron
las preguntas. Los arreglos de la boleta se basaron en:
A. La coherencia en el orden de las preguntas,
B. la redacción de las preguntas (que fueran comprensibles para los en-

cuestados).

Entrevistas
Las entrevistas se pasaron en forma cerrada, en los hogares del área de
estudio.

Las entrevistas se realizaron dándole al entrevistado(a) la mayor confianza
posible, para que éste proporcionara una información amplia y fidedigna.
Con el fin de obtener información lo más acorde a la realidad.

Los factores que se tomaron en cuenta, a la hora de encuestar, fueron (16):
A. Neutralidad: La definición del escenario fue “neutral”, en el sentido de
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que no se influyera sobre la persona entrevistada para que ésta diera
un valor más alto o más bajo, del que en realidad pensaba.

B. Forma de descripción: Se describió el escenario mediante la inclusión
de material gráfico (Ver fotografías 1 A – 6A).

C. Credibilidad: se trató de familiarizar al encuestado con el bien que se
pretendía valorar.

D. El tipo de formato para hacer las preguntas de valoración, fue interac-
tiva: se le preguntó a la persona entrevistada, si estaría dispuesta a
pagar una cantidad de dinero determinada, en el caso de que la res-
puesta fuera positiva, se aumentaba dicha cantidad y se repetía el pro-
cedimiento hasta que por último, la persona aceptaba un valor de vo-
luntad de pago final; en el caso que la respuesta fuera negativa, se le
preguntaba sus razones.

Tamaño de muestra
Para esta investigación se realizó un muestreo simple aleatorio. Y se seleccio-
nó en la boleta, una variable dicotómica, para establecer el tamaño de muestra.

Fase I. Pre- muestreo
Para calcular el tamaño de muestra, se utilizó análisis de una proporción
(Cochran, 1987 (4). La variable dicotómica seleccionada, fue: “la voluntad
de pago para la conservación del bosque en el astillero municipal El Socó,
del municipio de Patzicía, donde las dos únicas probabilidades de respuesta
fueron: “sí” o “no”.  El tamaño de la premuestra fue de 30 UMP.

Fase II. Muestreo
Se tabuló la muestra piloto y se calculó los estadígrafos de la muestra
piloto (mp):
A. El tamaño definitivo estimado para la muestra es de134 hogares, pero

debido a que se contaban con recursos disponibles se aumentó a 166
hogares encuestados.
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Ámbito de análisis de resultados
Para lograr un mejor entendimiento se presentan en cinco partes los resul-
tados, que a continuación se describen:

Características socioeconómicas de los hogares del área de estudio
Para la evaluación de las condiciones socioeconómicas, se identificaron los
aspectos como: el género, el nivel educativo, las edades, la ocupación y la
procedencia. Que posteriormente sirvieron para el análisis de las caracte-
rísticas de los entrevistados en cuanto a la voluntad de pago.

Calidad del servicio de agua que reciben los hogares para uso do-
miciliar, del área de estudio.  En cuanto a las condiciones del servi-
cio de agua, fueron identificados los siguientes aspectos:
A. tipos de fuente de abastecimiento de agua,
B. proveedores del servicio,
C. disponibilidad del agua en cuanto a épocas del año,
D. días a la semana, y
E. horas.
Se evaluó la percepción que tiene la población con relación a la calidad de
agua (en cuanto a su pureza), con las siguientes calificaciones, de: excelen-
te, muy buena, buena, regular, mala, muy mala y pésima.

Percepción en cuanto a la problemática ambiental, relativa al uso
del recurso agua.  Se identificó la percepción que tiene la pobla-
ción, en cuanto a:
A. si ha disminuido el agua,
B. hace cuantos años se empezó a percibir la disminución de la misma,
C. a qué se le atribuye la disminución.

También se evaluó cuales son las principales fuentes de contaminación y
quienes son identificados como los principales responsables de la contami-
nación de la misma.
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Voluntad de pagar un monto adicional, para mejorar el servicio de agua, por
parte de los usuarios.  Primero se conoció la cuota actual de pago mensual,
por el servicio de agua y de acuerdo al tipo de proveedor; posteriormente
se evaluó, la voluntad de pagar un monto adicional a la cuota actual, la cual
se utilizaría para el mejoramiento de la calidad del servicio (en cuanto a
pureza y mayor tiempo de suministro).  El monto adicional que la población
planteo estar dispuesta a dar, fue evaluado de acuerdo a la ubicación del
entrevistado y al tipo de proveedor del servicio.

Voluntad de pago para la conservación del bosque en el astillero municipal
y la forma en la que se desea hacer la contribución.  De acuerdo a la
situación hipotética que fue planteada en la entrevista, sobre la situación
actual y el deterioro de los recursos naturales; se logró conocer la voluntad
de pago de los pobladores para la conservación del bosque en el astillero
municipal. Y se determinó:
A. La forma en la que desean hacer la contribución, sea en dinero o en

jornales.
B. La población dispuesta a colaborar, identificó la institución que consi-

deraban más apropiada para que los fondos y el trabajo recaudados
sean bien administrados.

C. Identificaron el vehículo de pago, mediante el cual preferían realizar
los aportes económicos, éstos fueron: cargándola a su recibo de agua o
haciéndola directamente a la institución.

D. Se identificaron cuales son los principales factores que influyen para
que la población, no esté de acuerdo en colaborar para la conservación
del bosque en el astillero municipal.
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Resultados

Aspectos socioeconómicos
Distribución por género

Se tomó la variable del género como comparadora con las demás variables,
para conocer los roles y el papel que juegan tanto los hombres como las
mujeres en el ámbito social y económico.  De la población fueron encues-
tadas 166 personas, de las cuales 57.23% fueron mujeres y 42.77% fueron
hombres (ver figura 1).  Se consideró importante evaluar el rol que tienen
las mujeres en el marco social y económico, tomando en cuenta que las
interacciones entre las mujeres y el ambiente son múltiples. El papel de la
mujer en el manejo del agua es ampliamente reconocido, principalmente
cuando se relaciona con las tareas domesticas: en la preparación de ali-
mentos, en la higiene familiar, éstas constituyen actividades consideradas
tradicionalmente femeninas y realizadas casi en exclusiva por la mujer en
muchas sociedades rurales. Como deducción de ello, las mujeres son las
administradoras invisibles del agua, saben dónde encontrarla, juzgan su
calidad y enfrentan su escasez.  Por lo que su voluntad a pagar reflejará de
una manera más adecuada la disposición real de pago.  Sin embargo, aun-
que se reconozca la participación de las mujeres como usuarias domésticas
del agua, no siempre se valoran sus conocimientos y no se toman en cuenta
para la toma de decisiones. Esto comprobándose en el momento de la
encuesta, donde se encontraron algunos casos que las mujeres manifesta-
ron no tener el poder de decidir sobre las propuestas planteadas, indicando
que los hombres son los únicos que toman las decisiones.
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Figura 1. Distribución por género de los entrevistados.

Edad
Las entrevistas se realizaron personalmente en sus hogares.
Las edades de los entrevistados comprendían entre los 14 a 65 años.
El 17% fueron de 14 a 25 años, el 63% fueron de 25 a 45 años y solamente
el 20% fueron de 45 a 65 años (ver figura 2).

Figura 2. Distribución por edades de los entrevistados en el área de estudio.



Educación
De la población total el 84.79% tienen algún grado de educación formal y el
restante 15.19% carecen de este tipo de educación. La población con al-
gún nivel educativo, están distribuidos de la siguiente manera (ver figura 3):
A. El 54% cuenta con educación primaria, de estos el 34% completó sus

estudios y el restante 20% no lo concluyó.
B. El 13% cuenta con educación secundaria, de estos el 11% completo

sus estudios y el 2% no lo concluyó.
C. El 13% de la población cuenta con nivel diversificado, de estos el 6%

completó estudios, mientras el 7% no lo concluyó.
D. Solo el 4% de la población tienen un nivel académico universitario, de

éstos el 1% concluyó estudios, mientras el 3% no lo completó o no lo
ha completado aun.

Figura 3. Nivel académico por género del entrevistado.

Las mujeres cuentan con menor acceso a la educación que los hombres,
lo que evidencia en 17% más mujeres sin educación formal.  La pobla-
ción que se consideró sin acceso a una educación formal fueron: Los que
en la encuesta respondieron no saber leer y escribir y los que si saben
leer y escribir pero sin tener acceso a un establecimiento educativo (ver
cuadro 2).
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Cuadro 2. Nivel educativo de acuerdo al género en el área de estudio.

Ocupación
Las actividades en las que se desenvuelven la población son diferentes
tanto para los hombres como para las mujeres.  En el caso de las mujeres
son más limitadas las actividades a la que se dedican, en su mayoría son
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amas de casa, comerciantes y estudiantes, con menor participación se de-
dican a actividades agrícolas, enfermeras y profesoras.  A diferencia de las
actividades a las que se dedican los hombres en su mayoría son agriculto-
res, comerciantes y jornaleros, con menor participación se dedican a sas-
tres, profesores, servicios profesionales, bomberos y distintas actividades
más (ver figura 4).

Figura 4. Ocupación por género.

Agricultura
De toda la población el 40% se dedica a la agricultura. En estas actividades
también está representada la mujer, con una participación del 36% y en el
caso de los hombres el 64%. De los cultivos que se producen el 80% son
hortalizas y un 20% granos básicos.

Procedencia
La población está representada en un 80% procedente de Patzicía, el 4%
es procedente de Acatenango, también existe población de la ciudad capi-
tal de Guatemala e incluso de El Salvador.

Servicio de agua
Tipos de fuentes de abastecimiento de agua para uso domiciliar
El agua que abastece a la población, no califica como agua potable, por lo
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tanto se hablará en este estudio de agua entubada. Solo el 60% de la pobla-
ción posee servicio de agua entubada y generalmente lo combinan con
otras fuentes de agua (ver figura 5).  El restante 40% no cuenta con servi-
cio de agua entubada, teniendo que abastecerse de otras fuentes, como son
los pozos, tanques lavaderos y llena cántaros.  De éstos un 37% solo utiliza
pozos, el agua que es obtenida de éstos es considerada de mejor calidad.
Sirven como única fuente de agua para el área rural, en las épocas de
estiaje, por lo que la perforación de estos va en aumento. El nivel freático
se logra encontrar a profundidades que van de 10 metros hasta 30 metros.

Figura 5. Tipos de fuentes de abastecimiento de agua para uso domiciliar.

Proveedores del servicio de agua
En el área rural la administración y manejo del recurso está a cargo los
comités de agua y éstos abastecen al 88% de la población.  Para el área
urbana, la municipalidad se encarga de la administración y el manejo del
agua entubada, tanques lavaderos y llena cántaros; que abastece al 56%
de la población. Los comités de agua proveen al 8% de la población con
servicio de agua entubada. El 37% restante no utiliza ningún tipo de servi-
cio de agua (ver figura 6).
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Figura 6. Proveedores de servicio de agua para el área urbana.

Disponibilidad de agua
Se discutirá a continuación la disponibilidad del servicio de agua en los
hogares, de acuerdo al acceso en los diferentes meses del año, los días a la
semana y las horas.
A. Meses del año

El 68% de la población indicó que es uniforme la cantidad de agua que
reciben en sus hogares a lo largo de todo el año, el restante 32% indi-
caron que disminuye el caudal durante todo el año, principalmente en
los meses de enero al mes de abril.

B. Días a la semana
El servicio de agua entubada no está disponible todos los días de la
semana. Para el 64% de la población el agua está disponible tres días,
mientras que solamente el 14% tienen disponibilidad de toda la semana
(ver figura 7).
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Figura 7. Días de la semana con agua comparada con el tipo de fuente de
abastecimiento.

Para la población que cuenta con pozos o se abastecen de tanques lavade-
ros y llena cántaros, tienen acceso al agua todos los días de la semana.

C. Horas al día

La población con servicio de agua entubada, indicaron en su mayoría tener
de una a tres horas diarias, esto corresponde al 87% de los hogares; 9% de
usuarios reciben de cuatro a ocho horas diarias; mientras que solo el 5%
reciben las 24 horas del día (ver figura 8).
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Figura 8. Horas al día con servicio de agua entubada.

Para la población que cuenta con pozos o se abastecen de tanques lavade-
ros, tienen acceso al agua las 24 horas del día.

Percepción de la población con relación al servicio de agua
Abastecimiento de agua

Se le preguntó a la población si el servicio de agua entubada suplía sus
necesidades, tomando en cuenta que es para uso domestico; el 57% res-
pondió positivamente ya que sí lograban suplir sus necesidades; mientras el
43 % de los usuarios, contestó no estar satisfecho ya que no suplía sus
necesidades. El mayor número de respuestas positivas, se debió a que el
servicio de agua entubada esta combinada con otras fuentes de abasteci-
miento, que ayudan a cubrir sus necesidades.  Sin embargo al observar el
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resultado de la población que utiliza solamente el servicio de agua entuba-
da, un mayor número de usuarios respondió no estar satisfecho, debido a
que no lograba suplir sus necesidades (ver cuadro 18).

Cuadro 3. Comparación de respuestas de los entrevistados que cuentan con
servicio de agua con relación a “si suple” o “no suple” sus necesidades.

El restante 40% del total de la muestra, corresponde a los hogares que
cuentan con otras fuentes de abastecimiento, como son los pozos, tanques
públicos y llena cántaros.  Los hogares que se abastecen solo de los pozos
son el 37% del total de la muestra y estos indicaron con un 84% que sí les
alcanza el agua que reciben, para suplir todas sus necesidades, mientras el
16% indicó que no. El restante 3% del total de la muestra corresponde a los
servicios públicos como son los tanques lavaderos y llena cántaros, ellos
indicaron que si suplen todas sus necesidades; los que se abastecen de
llena cántaros manifestaron que no les alcanza para suplir todas sus nece-
sidades (ver figura 9).
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Figura 9. Respuestas de los entrevistados con relación a “sí suple” o “no
suple” sus necesidades de abastecimiento de agua comparado con el tipo
de servicio.

Percepción por género para el mejoramiento del suministro del agua

Es importante tomar en cuenta la percepción de la población con relación a
cómo mejorar el suministro de agua, por tal motivo se evaluó tomando por
separado las respuestas de los hombres y las mujeres. Y los resultados
fueron los siguientes:
En el caso de las mujeres, las respuestas que más se repitieron, fueron:
captar más fuentes de agua en un 20%, tener más horas al día el servicio
de agua un 18%, tener agua diariamente un 16%, tener más caudal y distri-
bución a todos los hogares un 6% y en un menor porcentaje están: elaborar
mas pozos, lavar los depósitos de agua, mejorar la red de distribución, que
se implementen nuevos proyectos y que la municipalidad se preocupe por
ello.  En el caso de los hombres, las respuestas en su mayoría fueron:
proteger los nacimientos un 22%, elaborar más pozos con el 17%, captar
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más nacimientos de agua el 15%, tener agua diariamente el 12% y no
autorizar más servicios de agua con un 10%.

Se puede observar en relación con estos resultados que las mujeres, son las
que administran el recurso en sus hogares, ellas buscan no carecer del vital
liquido y tratan de que el agua que se consuma sea de calidad, a diferencia
de los hombres que resalta la preocupación por proveer el recurso; tanto
los hombres como las mujeres propusieron la elaboración de pozos como
medida para no carecer del suministro de agua.

Conocimiento de la problemática ambiental relativa al uso del re-
curso agua
Percepción en cuanto a la disminución del agua

La percepción que tiene la población en relación al medio ambiente y sus
recursos naturales, se apreció con los siguientes resultados: Las fuentes
que identifica la población, como lugares de donde proviene el agua utiliza-
da en sus hogares, son: los nacimientos de agua con un 55%, de la montaña
el 13%, pozos el 9%, ríos 2% y del mar un 2%, en este último se referían a
el agua del manto freático.  El 64.46% de las población considera que ha
disminuido el agua; desde hace cinco a diez años atrás y lo atribuyen a: la
deforestación con un 71%, al crecimiento poblacional con un 14%, a la
elaboración de pozos con un 6%, con menor cantidad lo atribuyen a: la
venta de los nacimientos por parte de la municipalidad, al mal uso del agua,
nacimientos enterrados, sistema de distribución de agua en mal estado, que
los pozos se han secado y a la mala administración de los sistemas de agua
(ver figura 10).  Estos resultados indican que la población, reconoce que los
bosques influyen en su disponibilidad del recurso agua (solamente en el caso
de los nacimientos, ya que la mayoría identificó como la principal fuente que
los suministra) y su deterioro como un problema que les afecta. Sin embargo
no todos tomaron en cuenta la protección de los bosques como principal
medida para garantizar el suministro de agua en los hogares.
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Figura 10. Percepción de la población en cuanto a la disminución del agua,
por género.

Calificación de la calidad del agua en cuanto a su pureza

Siendo el agua para consumo humano, es importante que la población opine
sobre la calidad del vital líquido que reciben. Como resultado se obtuvo lo
siguiente (ver figura 11): La mayor parte de la población que cuenta con
servicio de agua entubada, calificó de regular la calidad con un 51% y
calificaron de buena un 39%.  Esto refleja que los consumidores, opinan en
su mayoría que el agua no llena todos los requisitos para su consumo.  Las
personas que consumen aguas de los pozos, calificó la calidad del agua de
buena a excelente con un 89% y solo el 11% la calificó de regular. De
acuerdo a lo expuesto vemos que la calidad de agua de los pozos es consi-
derada más apta para su consumo.  En el caso de los tanques públicos,
obtuvo una calificación del 50% de buena calidad, el restante 25% la cali-
ficó de muy buena calidad y el otro 25% de regular.  Reflejando con esto,
que los usuarios perciben el agua, más idónea para su consumo. Y por
último, la población que hace uso de los llena cántaro, la calificó de regular
con un 100%.
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Figura 11. Calificación a la calidad del agua en cuanto a su pureza, por
tipo de fuente de abastecimiento.

Percepción en cuanto a la contaminación del agua de uso domiciliario

De la población total un 46% considera que el agua está contaminada cali-
ficándola:
a.) de muy poco, b.) de poco y c.) de mucho, atribuyendo la contaminación
a: la basura con un 69% de respuestas, seguido por agroquímicos, erosión
del suelo, aguas servidas, falta de higiene en los tanques, la falta de protec-
ción de los nacimientos e incluso por animales muertos que son tirados en
los tanque de almacenamiento.  Identifican como los principales responsa-
bles, a la población, a la municipalidad y a los agricultores.
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Voluntad de pago para mejorar la calidad del servicio de agua
Cuota mensual por el servicio de agua domiciliar

De acuerdo al proveedor del servicio de agua existen diferentes cuotas
mensuales de pago: La municipalidad tiene una cuota fija de cinco quetza-
les (Q5.00) mensuales y le presta el servicio al 55% de la población en el
área urbana.  El comité de agua en el área urbana, que abastece una parte
de las zonas uno y dos, representa al 6% del total de la población y cobra
por el servicio de agua quince quetzales (Q15.00) mensuales.  Existe un
comité de vecinos, que provee de agua a una parte de las zonas tres y
cuatro, representan al 1% de la población y no cuentan con una cuota
mensual, los cobros son de acuerdo a los gastos por mano de obra y man-
tenimiento.

Las personas que reciben el servicio de agua en el área rural, están repre-
sentadas por: la aldea Pauit y Santa María Cerro Alto, los únicos proveedo-
res son los comités de agua, quienes la gestionan ante la municipalidad de
Patzicía, éstos proveen al 88% de la población y no cuentan con ninguna
cuota de pago mensual.  De los servicios anteriormente mencionados en el
área urbana y área rural no cuentan con contadores de agua que regulen el
suministro.

Voluntad de pago para mejorar la calidad de agua de los hogares
que reciben el servicio

La situación contingente sobre el mejoramiento del servicio de agua, se
expuso únicamente a la población que contaba con dicho servicio, que
corresponden al 60% de la población, estos respondieron de la siguiente
manera: El 51.81% de los hogares manifestó estar dispuesto a colabo-
rar con una cantidad adicional a lo que paga actualmente, para el mejo-
ramiento de la calidad, para recibirla más pura y durante periodos más
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prolongados.  El monto adicional que la población está dispuesta a con-
tribuir, con relación a su proveedor se describe a continuación en el
cuadro 4.  Donde se puede observar que sólo el área urbana tiene una
voluntad de pago, ya que en el área rural no está establecida una cuota
mensual.

Cuadro 4. Cuota adicional para el mejoramiento en cuanto a la calidad del
servicio de agua por ubicación del entrevistado.

Descripción de la población que no está dispuesta a colaborar, por
género

Los resultados indicaron que el 48.19% de la población no tiene una volun-
tad de pago por el mejoramiento del servicio de agua domiciliaria. Un 10%
más de mujeres que hombres, manifestaron no estar dispuestas a colaborar
con dicho mejoramiento (ver Figura 12).



75

Voluntad de pago de los usuarios del agua de uso doméstico, proveniente de la montaña El
Socó, por el método de valoración contingente, en el municipio de Patzicía, Chimaltenango

Figura 12. Voluntad de pago para aportar una cantidad adicional sobre la
cuota actual para el mejoramiento del servicio de agua domiciliar, compa-
rado con el género del entrevistado.

Voluntad de pago para la conservación del bosque del astillero mu-
nicipal El Socó

Las entrevistas se hicieron personalmente. Se inició brindando información
sobre la situación actual del bosque del astillero municipal y las consecuen-
cias de perder los bienes y servicios ambientales en el caso de no proteger-
los. La información resaltó la dinámica del agua en el ciclo hidrológico y la
importancia de conservar la montaña como zona de recarga hídrica.  En
algunos casos la personas desconocían que el astillero El Socó es propie-
dad de la municipalidad y en otros casos desconocían el nombre de la
montaña El Socó.  En esta etapa de la encuesta la población participo
proponiendo su punto de vista.  Con relación a la situación contingente
respondieron, el 66.27% estar dispuestos a colaborar para la conservaron



76

enero / junio 2012

del bosque del astillero municipal El Socó, para asegurar así que las si-
guientes generaciones tengan agua de buena calidad y en cantidades sufi-
cientes en el futuro (Ver cuadro 5).

Cuadro 5. Resumen de porcentajes de entrevistados con voluntad de pago
para la conservación del bosque del astillero municipal El Socó, de acuerdo
a la ubicación del entrevistado (cuadro 5a: no; cuadro 5b: sí).

Cuadro 5a)
No voluntad
de pago.

Cuadro 5b)
Sí voluntad
de pago.

La voluntad de pago para la conservación del astillero municipal se asumió
de dos formas: a) por medio de una cantidad monetaria b) en actividades
de conservación (jornales anuales). Los resultados obtenidos se describen
en el cuadro 6 de acuerdo al tipo de proveedor de servicios de agua con
que cuenta.  Observándose una mayor voluntad de pago en el área urbana,
no así en el área rural donde ofrecieron un jornal al año.
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Cuadro 6. Voluntad de pago para contribuir con la conservación de la
recarga hídrica en la montaña El Socó por ubicación del entrevistado.

Descripción del área rural

La población en el área rural representa el 4.81% de la muestra total, y se
ubica principalmente en la aldea Pauit y el caserío Santa María Cerro Alto.
Los entrevistados fueron 50% hombre y 50% mujeres, la mayoría de la
población ha cursado algún grado de educación primaria sin completarlo,
con un 62.50% de la población total, el 12.50% carece de contacto con el
sistema educativo formal. Los hombres se dedican a actividades como
agricultura y jornales, mientras la totalidad de las mujeres, a cuidados del
hogar.  El 87.50% cuenta con servicio de agua entubada que es gracias a la
organización en grupos de comités de agua.

Del total de los entrevistados ninguno está dispuesto a contribuir con el
mejoramiento del sistema de agua, solamente con la conservación del
bosque del astillo municipal con un 50%, siendo el 37.50% del total de
la población con un aporte correspondiente a un jornal al año y el 12.50%
con dos jornales, esta contribución es ofrecida solo por las mujeres (ver
cuadro 7).
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Cuadro 7. Voluntad de pago en jornales en el área rural.

Descripción del área urbana
El área urbana corresponde al 94.19% del total de la muestra. Se entrevista-
ron a 57.59% mujeres y 42.41% de hombres, la mayoría de la población a
cursado algún grado de educación primaria o ha completado el nivel primario
corresponde a un 53.16% de la muestra total, el 15.13% no tiene acceso a la
educación formal. En el área urbana los hombres se dedican a una diversidad
de ocupaciones entre las que más destacan son de comerciante, campesinos
y jornaleros. La mayoría de mujeres se dedican a oficios domésticos, seguido
de comerciantes y estudiantes en un 38.61%.  El área urbana está conforma-
da por cuatro zonas que son abastecidas de agua por diferentes proveedores,
en la mayoría de los casos se abastecen de pozos.
La voluntad de pago para el área urbana es del 67.72% (ver gráfica 13).

Figura 13. Volun-
tad de pago en el
área urbana para la
conservación el
bosque del astillero
municipal.
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Administración del fondo y el trabajo
De acuerdo a la encuesta, se observó que las instituciones más transparen-
tes en el manejo y administración de los fondos, que pudieran ser recauda-
dos serían: la municipalidad con un 40.91%, los comités de agua con un
40.91% y en una menor cantidad propusieron que la administración sea
hecha por el INAB y ONG´s.

Preferencia de la forma para hacer la contribución
La población con una voluntad de pago en forma monetaria sugirió hacerlo
de la forma siguiente: el 56.36% prefirió hacer su contribución directamen-
te a la institución a cargo de los fondos, el 21.82% quiso hacerlo cargándolo
a su recibo del agua y el porcentaje restante no respondió.

Descripción de la población que no está dispuesta a colaborar, por
género
El 33.73% de los entrevistados indicó no estar dispuesto a colaborar con la
conservación del bosque en el astillero municipal, con una diferencia de
10% las mujeres respondieron no estar dispuestas a colaborar más que los
hombres (ver Figura 14).

Figura 14. Voluntad de
pago para la conserva-
ción del bosque del as-
tillero municipal, compa-
rado con el
Género.



80

enero / junio 2012

Principales razones por las que los entrevistados no están dispues-
tos a colaborar en el área urbana
La población que respondió no estar dispuesta a colaborar fue de 33.73%,
argumentado las siguientes razones: El 50% dijo que a la municipalidad le
correspondía la conservación del astillero municipal, el 27% dijo que la
situación económica no les permite colaborar, el 11% dijo que debido a la
corrupción no tenían esa disposición de colaborar, el 5% no colaborarían
debido a la desconfianza que generan las instituciones y por último conside-
raban que las personas que causan daños al bosque son las que deberían
pagar (ver figura 15).

Figura 15. Razones por las que los entrevistados del área urbana, no están
dispuestos a colaborar para crear un fondo para la conservar el bosque del
astillero municipal.

Principales razones por las que los entrevistados no están dispues-
tos a colaborar, en el área rural
La población que respondió no estar dispuestas a colaborar fueron el 50%,
las razones fueron: La situación económica no se los permite un 80% y que
el encargado de la conservar del bosque, es el estado, representado por la
municipalidad, con un 20% (ver figura 16).
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Figura 16. Razones por las que los entrevistados del área rural, no están
dispuestos a colaborar para un fondo de conservación del bosque del asti-
llero municipal.

Conclusiones
A. Los habitantes del área de estudio no tienen un ingreso fijo mensual para

cubrir costos adicionales para el pago de servicios ambientales relacionados
con el agua, ya que se dedican a actividades agrícolas, comercio, jornales y
amas de casa.

B. Sólo el 60% de la población cuenta con servicio de agua domiciliar entubada,
suministrado por la municipalidad y comités de agua. La mayoría indicó que a
lo largo del año no perciben escasez, no obstante que el suministro se limita a
tres días a la semana, de una a tres horas. Más de la mitad de los usuarios dice
estar satisfecha con la disponibilidad de agua ya que se logra suplir sus
necesidades. En cuanto a su pureza fue calificada de regular.

C. Las personas identificaron los nacimientos de agua de la montaña y pozos
como las principales fuentes de agua; mas de la mitad indicó que ha venido
disminuyendo el caudal de cinco a diez años atrás, atribuyéndolo principal-
mente a la deforestación y al crecimiento poblacional.

D. El 52% de quienes tienen servicio domiciliar de agua, manifestó tener una
voluntad de pago para aportar una cuota adicional de cuatro quetzales (Q4.00),
para el mejoramiento de la calidad, en cuanto a su pureza y recibirla por perío-
dos más prolongados.

E. La voluntad de pago para la conservación del bosque en el astillero municipal
El Socó se diferencia el área urbana del área rural. Para el área urbana el 66%
está de acuerdo con colaborar con jornales y dinero y el restante 33% no
contribuirían atribuyendo su respuesta en primer lugar a que la municipalidad
es la encargada de la conservación del bosque y en segundo lugar que la
situación económica no se los permite. Para el área rural el 50% está de acuer-
do en colaborar solamente con un jornal al año y el restante 50% que no
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contribuiría debido a que su situación económica no se los permite y manifies-
tan que la municipalidad es la encargada de la conservación del bosque.

F. La mujer es la que tiene mayor contacto en la administración de agua, en sus
hogares, por sus actividades domesticas diarias, pero es el hombre el que
toma las decisiones.

Recomendaciones
A. Tomar en cuenta la cuota adicional que la población está dispuesta a aportar

para el mejoramiento del servicio de agua y realizar un estudio financiero para
establecer una nueva tarifa donde se consideren los costos de mantenimien-
to, administración y tratamiento del agua (tratamiento de potabilizar y de
aguas servidas).

B. La potencialidad para crear un programa de compensación por servicios am-
bientales, para el bosque en el astillero municipal, es alto; sin embargo es
importante promover por parte de las organizaciones y entidades del estado,
estrategias para difundir información integrada sobre los recursos naturales
renovables de la montaña El Socó, para lograr, que la sociedad aumente su
valoración sobre la importancia de los bosques en la producción hídrica.

C. Identificar y medir la disposición de aceptar una compensación, por parte de
las personas que producen externalidades negativas en el astillero municipal
El Socó, incorporando actividades para la conservación de los bosques, fre-
nar la frontera agrícola y cambiar los patrones de uso del suelo, a través de
incentivos financieros y capacitaciones para hacer un uso más sostenible del
suelo, de acuerdo con su capacidad.
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Resumen

Se evaluó el efecto del acolchado plástico sobre el rendimiento y calidad en
el cultivo de cebolla (Allium cepa L.). Los tratamientos fueron suelo con y
sin acolchado. En campo se utilizó un diseño experimental de parcelas
apareadas con 12 repeticiones. Se midieron las variables rendimiento, cali-
dad, peso y diámetro de bulbo, las cuales se analizaron por medio de com-
paraciones de medias apareadas a excepción del rendimiento, el cual se
sometió a un análisis de covarianza simple, tomando como covariable el
número de plantas. Lo anterior se debió a que la Tormenta Tropical Ágata
dañó parcialmente el ensayo, dejando un número irregular de plantas en
algunas parcelas experimentales. Las medias corregidas fueron compara-
das con la prueba de Tukey. Adicionalmente, en cada una de repeticiones
se midió la humedad y temperatura del suelo. Con el uso del acolchado se
mantuvo una mayor retención de humedad y una oscilación más estable en
el comportamiento de la temperatura (efecto amortiguador) en el suelo,
generando un microclima que favoreció el crecimiento y desarrollo radicu-
lar de la cebolla, lo cual se reflejó en un incrementó del 18.92% en el
rendimiento total y 38.06%  en la proporción de bulbos de primera calidad.

Palabras clave: Acolchado plástico, cebolla (Allium cepa L.), rendimien-
to, temperatura, humedad, suelo.
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MULCH PLASTIC PROJECT EVALUATION IN ONION CROP
(Allium cepa L.), IN VILLAGE EL RODEO, EL PROGRESO, TE-
RRITORIAL DIVISION OF JUTIAPA, GUATEMALA, C. A.

Abstract

The effect of plastic mulch on yield and quality cultivation of onion (Allium
cepa L.) was evaluated. Treatments were bare soil and soil with plastic
mulch.  The experimental design was based on paired comparisons with 12
repetitions. Variables measured included yield, product quality, weight and
bulb diameter, which were analyzed by means of paired comparisons of
means;  except for yield, which was subjected to covariance analysis, taking
as covariate the number of plants. This was due to Tropical Storm Agatha
assay partial damage, leaving an uneven number of plants on some
experimental plots. Means were compared corrected with the Tukey test.
Additionally, on each one of repetitions soil moisture and temperature were
measured. Using plastic mulch yielded higher moisture retention and a more
stable oscillation temperature behavior in the soil, generating a microclimate
that favored the growth and development of the root system of the onion
plants; which was reflected in an increase of 18.92% in the total yield and
38.06% in the proportion of first quality bulbs.

Key words: Plastic mulch, onion, yield, temperature, humidity, soil.
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Introducción
La utilización de acolchado plástico en la agricultura se ha incrementado en
los últimos años de manera significativa en varios países, siendo sus princi-
pales beneficios el incremento del rendimiento y calidad (Ibarra & Rodrí-
guez, 1991). Guatemala no es la excepción, tal es el caso del melón en el
valle de la Fragua en Zacapa (Calderón & Cardón, 1995); en el valle de
Salamá el 20% de los agricultores utiliza acolchado plástico en el cultivo de
tomate (Zembo 2003). En El Progreso, Jutiapa, su uso se ha generalizado
en este mismo cultivo, principalmente en el caserío Laguna de Retana (Ló-
pez  2005). Sin embargo, en cultivos de alta densidad de siembra como la
cebolla, esta tecnología aun no se ha difundido. Este cultivo es una hortaliza
de importancia a nivel mundial, ocupando el cuarto lugar con una produc-
ción de 57.9 millones de toneladas (FAO 2005) y en el ámbito nacional
forma parte de la canasta básica familiar (INE 2010).

En la actualidad la problemática de usar plásticos como acolchados en culti-
vos de alta densidad, en este caso la cebolla, radica especialmente en los
diseños comerciales ofrecidos por las empresas, ya que los distanciamientos
entre agujeros en el plástico no coincide con los distanciamientos de siembra
utilizados por los agricultores, por lo tanto el agricultor manualmente necesi-
taba hacer un esfuerzo adicional que implica mas tiempo y mano de obra al
realizar con  sus propios medios las perforaciones en dicho plástico, lo cual
incrementa los costos de producción.  En el 2004, la empresa productora de
plásticos para el desarrollo, Olefinas S.A., desarrollo un acolchado plástico
diseñado especialmente para los distanciamientos de siembra de la cebolla.

Para Ibarra & Rodríguez (1991) los beneficios del acolchado son el control
de malezas, obtención de cosechas más tempranas, eficiencia en el uso del
agua, mayor aprovechamiento de los fertilizantes, mejora la estructura del
suelo y actividad microbiana, lo cual se traduce en un incremento del rendi-
miento y calidad. Sin embargo, evaluaciones con sustentación científica
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que validen los beneficios del acolchado plástico en éste cultivo aun no se
han realizado. Con base en lo antes mencionado, el objetivo de esta inves-
tigación fue: evaluar el efecto del acolchado plástico sobre el rendimiento y
calidad del cultivo de cebolla, en el caserío El Rodeo, municipio de El Pro-
greso, Jutiapa, en los meses de mayo a septiembre de 2010.

Materiales y métodos

Tratamientos
El tratamiento evaluado correspondió al uso de acolchado plástico como
cobertura del suelo comparado con un testigo relativo suelo sin acolchar. El
plástico utilizado como acolchado es un Coextruido color plata/negro, de
1.32 m de ancho y 1,220 m de largo y un grosor de 18.75 μm (0.75 milési-
mas de pulgada). Con cinco hileras de agujeros para siembra (32 mm de
diámetro), con distanciamientos de 0.20 m entre surco y  0.12 m entre
planta, (figura 1). Como testigo relativo se tomó de basé el nivel tecnológi-
co empleado por los agricultores González (2005), que incluye fertirriga-
ción, semilla mejorada, pilones y alta aplicación de insumos agrícolas. Este
también sirvió de referencia para el manejo agronómico del cultivo.

Figura 1. Características del acolchado plástico.



enero / junio 2012

90

Diseño experimental
El diseño en campo fue en un arreglo de parcelas apareadas con 12 repe-
ticiones o bloques, con un área experimental de 0.072Ha (figura 2).

La unidad experimental estuvo compuesta por 1 cama de siembra de 5
hileras, de 0.80 m de ancho y 20 m de largo, con un área de 30 m2. El
experimento estuvo compuesto por un total de 24 unidades experimentales
(t×r = 2×12 = 24 U.E.). Para la parcela neta se tomó un espacio de 5 m
lineales ubicados en la parte central de la unidad experimental, consideran-
do únicamente las tres hileras centrales de la cama de siembra, dejando las
hileras de los extremos para efecto de borde. El tamaño de la parcela neta
fue de 3m2.

Figura 2. Arreglo espacial de los tratamientos y unidad experimental.
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Todas las variables a excepción del rendimiento se analizaron mediante
una comparación de medias pareadas; para el caso del rendimiento se
realizó un análisis de varianza considerando la covariable número de plan-
tas y su respectivo ajuste de medias.

Manejo agronómico del experimento
La siembra se realizó en el mes de mayo, utilizando pilones del material vegetal
Xon 210W® de Sakata, bajo el siguiente sistema de siembra (figura 3).

En este caso no fue necesario regar, excepto con fines de nutrición, ya que
las lluvias fueron bastante frecuentes y los tensiómetros utilizados para
monitorear la humedad de suelo en ningún momento indicaron valores de
tensión que requiriera la aplicación de riego. Los niveles de fertilización en
kilogramos por hectárea fueron los siguientes: 155.44 de N, 190.01 de P2O5,
188.31 de K2O, 60.86 de CaO, 54.08 de MgO, y 109.54 de S.

Figura 3. Sistema de siembra.

La cosecha se realizó a los 98 días después del trasplante, cuando la cebo-
lla terminó su fase de formación de bulbo.
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Variables evaluadas
Rendimiento: Se cosecharon las plantas correspondientes a la parcela neta,
anotando el número de bulbos cosechados y su peso total.

Calidad: Se evaluaran 3 aspectos: EL porcentaje de bulbos  de primera,
segunda y tercera; el diámetro de bulbo y peso de bulbo.

Humedad: Se utilizaron 2 tensiómetros, los cuales se colocaran en unidades
experimentales representativas de cada tratamiento a una profundidad de
15cm. Las lecturas se realizaron por la mañana (8:00 hrs).

Temperatura: Se tomaron lecturas a las 8:00 hrs, 12:00 hrs y 17:00 hrs,
durante 21 días, a 5 y 10 cm de profundidad del suelo con un termómetro
digital de vástago, y en el caso del acolchado se adicionó una lectura más
en el espacio intermedio, entre el suelo y el acolchado (debajo del acolcha-
do). Además se registró la temperatura ambiente utilizando un termómetro
ambiental digital a una altura de 1.5 m (figura 4).

Figura 4. Puntos de medición de temperatura.
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Resultados y discusión
Rendimiento y calidad
El resultado del análisis de covarianza indica que la covariable número de
plantas si tiene efecto significativo sobre el rendimiento y sí existe diferen-
cia significativa entre los tratamientos con 95% de confianza. Se procedió
a realizar el ajuste de las medias, a partir de la cuales se estimó 18.92% de
incremento en el rendimiento utilizando acolchado plástico. Éste incremen-
to en el rendimiento concuerda con hallazgos de Ibarra y Rodríguez (1991),
quienes observaron incrementos de 20 hasta 200%, respecto a los métodos
convencionales.  En arveja, Calderón y Dardón (1995) obtuvieron un incre-
mento de 91%. El resumen del análisis de covarianza y ajuste de las me-
dias se presenta en el cuadro 1 y 2.

Cuadro 1. Resultados del análisis de covarianza de la variable rendimiento.

F.V. S.C. Gl C.M. F Sig.
Repetición   20.928 11   1.903   1.348 0.323
Tratamiento     7.847   1   7.847   5.560 0.040
No_plantas (covariable) 28.143 1 28.143 19.942 0.001
Error   14.113 10   1.411
Total 134.836 23

Cuadro 2. Ajuste de las medias de los tratamientos.
Tratamiento Medias Medias Ajustadas
T1-Acolchado 8.19 Kg/parcela 7.73 Kg/parcela
T2-Testigo Relativo 6.03 Kg/parcela 6.50 Kg/parcela

Las pruebas de medias para las variables diámetro y peso de bulbo también
resultaron significativas, con valores de medias mayores que el testigo re-
lativo. Los resultados de los análisis se presentan en el cuadro 3.

Evaluación de acolchado plástico en el cultivo de cebolla (Allium cepa L.)
en el caserío El Rodeo, El Progreso, Jutiapa, Guatemala, C. A.
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Cuadro 3. Prueba de medias de diámetro y peso de bulbo de cebolla.

Medias de tratamientos

Variable Sin acolchado Con acolchado t de Student Significancia
Diámetro de
bulbo (cm) 6.13 6.78 4.583 0.001
Peso de bulbo (g) 128.37 162.75 3.803 0.003

Por otra parte, al igual que el rendimiento, también el porcentaje de bulbos
de primera fue elevado con el uso del acolchado plástico en 38.06%, redu-
ciéndose la proporción de bulbos de segunda y tercera calidad (cuadro 4).
Estadísticamente se encontró diferencia significativa para bulbos de prime-
ra y segunda calidad. La covariable número de plantas resultó significativa
únicamente en los bulbos de tercera calidad, sin embargo no se encontró
diferencia entre tratamientos para esta calidad.

Cuadro 4. Comparación de calidades de cebolla y resultados del ANDEVA.

Variable Valor F Significancia
Sin acolchado Con acolchado

Primera calidad (%) 34.94 48.24 21.01 0.0010
Segunda calidad (%) 33.69 42.29 11.59 0.0067
Tercera calidad (%) 18.07 22.77 3.63 0.0860

Para formarse una idea general del rendimiento esperado en una hectárea
se realizó una estimación a partir del peso promedio de bulbo multiplicado
por la densidad de plantas por hectárea con el distanciamiento utilizado
(cuadro 5). También se calculó el rendimiento con ajuste de pérdida de
pérdida de plantas (45%) que ocasionó la tormenta Ágata.

Tratamientos
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Cuadro 5. Estimación del rendimiento en Tm ha -1.

T1 (Acolchado) 162.75 277,778 45.02 Tm/ha 45 150,555.68 24.50

T2 (Testigo rel.) 128.37 277,778 35.65 Tm/ha 45 150,555.68 19.33

Este incremento del rendimiento y calidad puede ser atribuido a las modifi-
caciones del ambiente inducidos por el acolchado plástico, principalmente
mayor humedad, efecto amortiguador de la temperatura y mejor eficiencia
en el aprovechamiento de los fertilizantes, los cuales se discutirán a conti-
nuación.

Humedad del suelo.
En la figura 5 se muestra la curva característica de humedad del suelo
elaborada  con los resultados del análisis de las constantes de humedad.
Estos datos se emplearon para ajustar una ecuación de regresión que se
utilizó para estimar el porcentaje de humedad que correspondía  a cada
valor de tensión indicado por los tensiómetros.

Figura 5. Curva característica de retención de humedad del suelo.

Rendimiento
ajustado
(Tm/ha)

Densidad
con ajuste
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En la figura 6 se presenta el comportamiento de la humedad en cada trata-
miento. Puede observarse un mayor porcentaje de humedad en el trata-
miento con acolchado plástico.

Figura 6. Comportamiento de la humedad del suelo por tratamiento.

De acuerdo con la prueba de t, esta diferencia en la humedad del suelo
entre los tratamientos es estadísticamente significativa, indicando que no
se debe al azar y genera evidencia para atribuirlo al uso de acolchado
plástico (cuadro 6). Sin embargo, es importante considerar que si bien se
observa diferencia significativa, el porcentaje de humedad del suelo en
ambos tratamientos se mantuvo dentro del rango de saturación, lo cual se
debió al copioso período de lluvias durante la conducción del experimento,
puede observarse en la figura 7.

Vale indicar que a pesar de que el área de captación de agua con acolcha-
do plástico queda reducida a sus agujeros, la humedad se mantuvo por
encima del testigo, lo cual puede ser explicado por la impermeabilidad del
acolchado que evita el escape del vapor de agua y la menor competencia
por malezas (Alvarado & Castillo 1999).
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Cuadro 6. Resumen de la prueba de medias para la variable humedad del
suelo.

Variable t de Student Significancia

Sin acolchado Con acolchado

Humedad del suelo (%) 19.20% 18.74% 9.60 0.0001

Fuente: Estación meteorológica de Quezada, Jutiapa. INSIVUMEH, GT.

Figura 7. Precipitación ocurrida durante la investigación (2010) compara-
do con años anteriores (1995-2009).

Temperatura del suelo
En el diagrama de Box-plot (figura 8) se observa la dispersión de los datos
de temperatura del suelo a partir del cual se pueden hacer las siguientes
inferencias. En cuanto al efecto de la hora de medición, se observa que en
ambos tratamientos la temperatura del suelo va incrementándose durante
el transcurso del día, aunque la tasa de incremento varía, siendo mayor la
acumulación de calor en el transcurso de las 8:00 hrs a las 12:00 hrs. Tam-
bién se puede observar la dispersión de los datos, mostrando mayor va-

Medias de tratamientos
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riabilidad las lecturas de las 12:00 hrs. Esto se debe a que en la mañana la
transferencia de energía entre el suelo y la atmósfera es más estable, mien-
tras que a medio día la transferencia de energía es más activa consideran-
do que los rayos del sol llegan en ángulo recto a la tierra, por lo cual hay
mayor variabilidad en los datos.

Figura 8. Diagrama de cajas (Boxplot) mostrando el efecto de los trata-
mientos sobre la temperatura del suelo.

En cuanto al efecto de los tratamientos, puede observarse que el acolchado
presentó menor dispersión y menor temperatura del suelo excepto en las
lecturas de las 8:00 hrs., lo cual puede atribuirse al mayor contenido de
humedad del suelo produciendo un efecto amortiguador, tal como lo men-
ciona Alvarado & Castillo (1999), “disminuyendo las temperatura máximas
y aumentando las mínimas” con respecto al testigo relativo, evitando los
valores picos que pueden llegar a estresar o mermar el metabolismo de la
cebolla (figura 9).
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Figura 9. Temperatura del suelo por Hora*Profundidad*Tratamiento.
Este efecto puede ser explicado por tres razones:
a. Por la reflexión que produce el color plateado de del acolchado.
b. Por la mayor retención de agua en el suelo.
c. La rapidez con que el calor acumulado es liberado a la atmósfera.
La primera se explica por la reflexión que produce el color plateado de la
superficie exterior del acolchado, lo cual limita la cantidad de energía solar
que el suelo puede recibir, evitando que se alcancen temperaturas que es-
tresan a la planta.
La segunda está relacionada con la mayor retención de agua al impedir que
escape en su forma gaseosa, por lo que la ganancia térmica es mayor,
suavizando los cambios de temperatura. Aquí cabe mencionar el efecto de
la profundidad, ya que a mayor profundidad el contenido de agua es mayor
y por consiguiente el efecto amortiguador es aún más marcado.
La tercera razón está relacionada con el efecto invernadero que se pro-
duce en el espacio intermedio, entre el suelo y el acolchado, donde el
plástico actúa como barrera de retención de las ondas largas, por lo que
a medio día los valores de temperatura sobrepasan a la temperatura am-
biente. Parte de este calor acumulado es transferido al suelo y otra parte
liberado a la atmósfera muy lentamente, por lo que la temperatura se
mantiene arriba de las mínimas alcanzadas durante la noche y madruga-
da (figura 10).
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Figura 10. Temperatura Ambiental y del espacio intermedio.
El análisis estadístico indica que para la variable temperatura del suelo existe
diferencia significativa entre los tratamientos (cuadro 7). Con esta infor-
mación se puede inferir que parte del incremento del rendimiento se debe a
la modificación de la temperatura, especialmente por el efecto amortigua-
dor inducido por el acolchado plástico.
Cuadro 7. Resumen del análisis de varianza para la variable temperatura
del suelo.

Origen S.C. GL C.M. F Significancia.
Tratamiento 346.345 1 346.345 249.022 <0.0001
Repetición 77.753 11 7.068 5.082 <0.0001
Día 1351.486 20 67.574 48.586 <0.0001
Hora 12754.899 2 6377.449 4585.377 <0.0001
Profundidad 728.063 1 728.063 523.476 <0.0001
Error 4155.780 2988 1.391
Total 2059875.260 3024
Total corregida 19414.327 3023



Conclusiones
1. El uso de acolchado plástico en el cultivo de cebolla incremento el

rendimiento en 18.92% y el porcentaje de bulbos de primera en  38.06%.
2. El acolchado produjo un efecto amortiguador de la temperatura, dis-

minuyendo las temperatura máximas y aumentando las mínimas” con
respecto al testigo, evitando los valores picos que pueden llegar a
estresar o mermar el metabolismo de la cebolla, lo cual favorece el
desarrollo radicular de la planta.

3. El acolchado plástico mantuvo un mayor porcentaje de humedad en el
suelo respecto al testigo relativo.
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