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Resumen

La proyeccion de crecimiento y expansion de la frontera agricola para el establecimiento del cultivo de
cafia de azUcar en el &rea de influencia del Ingenio Presidente Benito Juarez (IPBJ) — Impulsora;
requiere replantear los modelos tradicionales o convencionales de Adecuacidn de tierras de la region.
Este trabajo presenta unmodelo de Adecuacion y Preparacion de tierras para la siembra de cafia azlcar
en terrenos inundables, con un enfoque en el drenaje como factor principal en la bdsqueda de la
productividad del cultivo, priorizando el conjunto de labores y obras de ingenieria para el manejo
integrado del recurso hidrico (Nivelacion de tierras, canales de drenaje, estaciones de bombeo, diques
de proteccién, siembra en el lomo). Para este proyecto se integré el concepto de distritos de drenaje
fundamentado en estudios hidroldgicos de la zona para el disefio de obras de drenaje y control de
inundaciones; permitiendo la recuperacién de 657 ha sin vocacion agricola, libres de inundacion,
facilitando las labores de APS y la posterior secuencia de labores culturales para el establecimiento y
levante del cultivo de cafia de azUcar.

Palabras claves: Adecuacion, preparacién, siembra en el lomo, distrito de drenaje.

Abstrac

The projected growthand expansionof the agricultural frontierfor the establishment ofsugarcanecropsin
the area ofinfluence ofsugarmillPresidente BenitoJuarez(IPBJ) -Impulsora; requires rethinkingthe
traditionalorconventional modelsAdequacyofland in the region. This paper presentsa model
ofAdjustment andPreparationof land forsugarcaneplantinginfloodplains, with a focus ondrainageas the
mainfactorin the search forcrop productivity, prioritizing tasks andassemblyengineeringforintegrated
managementof water resources(land leveling, drainage channels, pumping stations, levees,
plantinginthe back). For this projectthe concept ofdrainage districtsbased onhydrological studiesof the
areafor the design ofdrainage andflood controlwas integrated; allowing recoveryof657 hanot suitable
for agriculture, floodfree, facilitating the work ofFPSand the subsequentsequence ofcultural
practicesfor the establishment andreleaseofsugarcane crops.

Keywords: Adaptation, preparation, plantingon the back,drainage district

Introduccion

La agricultura presenta hoy un reto de crecimiento importante en la generacion de alimentos y energia
para sostener el crecimiento de la poblacion mundial, estos retos estan en mejorar la produccion por
unidad de area, optimizar el recurso hidrico, el manejo del cambio climatico y hacer més productivo el
suelo en zonas de bajo aprovechamiento agricola (zonas inundables).
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Uno de principales limitantes de produccion de la cafia de azlcar en la zona de abastecimiento del
ingenio IPBJ son las inundaciones, estas se presentan con mayor intensidad en los meses de Junio a
octubre. Para la zona de estudio los registros pluviométricos alcanzan promedios anuales de 1925.5
mm y de maximos histdricos en 24 horas de 518 mm; las caracteristicas topograficas del terreno lo
hacen susceptible a las inundaciones producidas por los tributarios del rio Tonald, entre ellos los rios
Zanapa y Coatajapa, los arroyos Rosario y Palo Blanco(Rojas y Barrientos, 2010a); anegando los
cultivos y dificultando las labores de levantamiento de los mismos. Uno de los grandes retos para el
crecimiento de este ingenio en superficie y rendimiento es el control de los excedentes hidricos, en
conjunto con las labores de Adecuacion, Preparacion y Siembra, para mejorar el rendimiento de la
produccion de cafia de azUcar en toneladas de cafia por hectarea (TCH).

El modelo APS se define como el conjunto de labores que se desarrollan secuencialmente para
establecer un cultivo; para el caso de la cafia de azlcar adquiere la siguiente conceptualizacion:

Adecuacion

La adecuacion de terrenos comprende un conjunto de estudios direccionados al manejo eficiente del
recurso hidrico; partiendo de informacion basica que permita obtener un reconocimiento general de la
zona a intervenir (cartografia, fotografias aéreas, estudios preliminares); seguido de actividades de
limpieza o desmonte de terrenos que permitan realizar los levantamientos topograficos (planimetria y
altimetria) y a su vez establecer un Disefio de Campo soportado por estudios de Riego y Drenaje que
permitiran definir la ubicacién de las obras hidraulicas como canales de drenaje, conducciones de agua
para riego, localizacion de fuentes de abastecimiento de agua, obras de control de inundaciones,
estaciones de bombeo (riego o drenaje) y vias de transporte, entre otras.

Un componente de suma importancia en la Adecuacion es la Nivelacién de tierras que consiste en
generar pendientes homogéneas a los lotes donde se establecera la plantacion con el fin de facilitar el
movimiento del agua tanto en el riego para garantizar la uniformidad del mismo y en el drenaje,
mediante la evacuacién oportuna de los excesos de agua generados principalmente por los eventos de
precipitacion. La Nivelacion se logra mediante un estudio topografico inicial y posterior anélisis para
establecer el método de trabajo. Los métodos mas utilizados en la nivelacion de terrenos son perfiles
promedios, la rectificacion o ajuste de curvas a nivel y el Centroide; este ultimo es el mas utilizado
actualmente por los Software de nivelacion; el cual proyecta pendientes al terreno en dos direcciones;
una para el surco y otra para las acequias recibidoras con el fin de garantizar la entrega final del agua
en los canales de drenaje. La maquinaria utilizada en esta labor para generar los cortes y rellenos del
terreno y garantizar pendientes homogéneas, son tractores entre 300 y 400 HP con traillas;
acompafiados de buldécer basicamente.

Preparacion

Es el conjunto de labores mecanizadas cuyo objetivo final es generar una “cama” de siembra apta para
el establecimiento de la semilla de cafia, que proporcione un espacio adecuado para el almacenamiento
y movimiento del aire y el agua en el suelo. Luego de brindar todas las condiciones idoneas para que
una planta pueda expresar su potencial genético en un suelo. La secuencia de labores e intensidad
(nmero de pases) depende del tipo de suelo y condicién de humedad del mismo.

Con la preparacion de suelos se persigue la destruccidn de malezas y residuos de cultivos anteriores, el
aumento en la capacidad de infiltracion y retencion de agua en el suelo, una mejor aireacion e
intercambio de aire entre el suelo y la atmosfera, la penetracion de las raices, el aumento en la
disponibilidad de los nutrimentos y de la actividad microbiana en el suelo, y la destruccion de capas



compactadas resultantes de la deficiente preparacién de los suelos (en ciclos anteriores) y del trafico de
la maquinaria. (Rodriguez y Daza,1995)

La secuencia de labores mecanizadas para cafia de azlcar generalmente utilizadas en zonas himedas
son: descepada, rastrillada, subsolada, rastro arada, subsolada con topos, rastrillada, surcada y marcada
de acequias con zanjador. Para su ejecucion se utilizan tractores desde 180 a 400 HP e implementos
agricolas como rastras pesadas y livianas de discos desde 24” a 36”, subsuelos parabdlicos de hasta
0.90 m de profundidad de 5 vastagos y surcador para siembra en el lomo de 3 cuerpos con separacion
de 1.65 m.

Siembra en el lomo

La labor de siembra convencional corresponde a la distribucion de la semilla en el surco realizado por
la preparacidn; en este surco (cama de siembra)se deposita la semilla en el fondo para luego ser tapada
mecénica 0 manualmente.

En zonas de altas precipitaciones la siembra se realiza en el lomo o parte superior del surco donde
gueda un pequefio canal o guia realizada en el momento del surcado; este tipo de labor hace la
diferencia en la germinacién del cultivo, protegiendo la semilla de las condiciones de saturacién de
agua en el suelo.

Esquema de Siembra en el lomo

Aporque directo en la siembra

1.65m 1.65m

Figura 1. Esquema de siembra en el Lomo

Materiales y Métodos

Este proyecto estd enmarcado dentro del Distrito de Temporal Tecnificado Zanapa - Tonala en el
Municipio de Huimanguillo, sector Pejelagartero primera seccion, en los predios Pejelagartero, Pedro
Gutiérrez y Montejo. Son terrenos caracterizados por la practica de Ganaderia extensiva sin vocacion
agricola debido a la influencia de los periodos de creciente del Rio Zanapa, con altitudes entre los5y 7
msnm con un clima Calido himedo. Los suelos de la zona de estudio tienen relieve plano a levemente



ondulado, de texturas moderadamente finas a gruesas, de drenaje imperfecto y en general, pero muy
limitante para el desarrollo de una agricultura intensiva. (Rojas y Barrientos. 2012b).

El proceso metodoldgico de este trabajo toma como punto de partida la exploracion preliminar del area
de estudio, consultando aspectos cartogréficos, geograficos, hidroldgicos, climaticos, sociales y
culturales. Para ello se realizaron consultas en los principales entes nacionales y estatales como
INEGI,CONAGUA, UNAM e INIFAP que contienen la informacion necesaria para caracterizar la
zona y proporcionan el insumo basico para los disefios posteriores de las obras de drenaje y proteccion
contra inundaciones.

Como complemento del paso anterior; se realizaron tres sobre vuelos en helicoptero para el
reconocimiento general dela zona de estudio; esta herramienta es muy utilizada en proyectos de gran
escala ya que permite evidenciar la problematica de inundacién que ocurre en el area identificando las
zonas criticas, las zonas bajas, los corredores hidroldgicos y las zonas de amortiguacion; entre otros,
dando una perspectiva global de la zona del proyecto y sus alrededores. Seguido a esto, se inician los
levantamientos topograficos con el fin de generar la informacion de planimetria y altimétrica que
permitid iniciar con el Disefio de campo y con la ubicacion de las obras de las cuales se hablara
posteriormente.

Ya teniendo claro el panorama general de area y con la recopilacién de informacion inicial se procedid
a generar el analisis de las precipitaciones para el disefio de las obras de drenaje con los datos de las
estaciones de CONAGUA: Blasillo, Céardenas, Poblado C-9, Poblado C-15, Poblado C-16 y
Huimanguillo; se analiz6 la informacion de 55 afios de registros pluviométricos utilizando los métodos
SCS (U.S. Soil Conservation Service) y el método ILRI (International Livestock Researchlinstitute).
Se optd por los resultados del método ILRI siendo inferiores a los obtenidos por el método SCS,
debido a que no todos los valores extremos se presentaron en el periodo critico de septiembre a
octubre.

Para la cafia de azUcar la tolerancia a las inundaciones sin disminucion de la produccién de forma
significativa esta entre 2 y 7 dias dependiendo de la edad del cultivo; por lo tanto se propuso que el
sistema de drenaje superficial estaria disefiado para un periodo de retorno de 1 en 2 afios y la serie de 5
dias con los valores obtenidos del método ILRI; la lamina seria de 203.94 mm. (Rojas y Barrientos,
2012c¢). Para este valor, el coeficiente de drenaje debe ser de 203.94/120 = 1.70 mm /hr, que expresado
en caudal es 4.72 L/s/Ha; este valor asume que no hay perdidas por infiltracion y/o evaporacion y el
bombeo es permanente; excepto cuando los niveles de agua externos al distrito de drenaje son
inferiores a los niveles internos de la estacion de bombeo; ya que bajo esta condicion el agua saldria
por la obra de descarga por gravedad a diferentes caudales dependiendo de las diferencias entre dichos
niveles. Para el distrito de drenaje de 657 ha, el caudal de disefio de las estaciones de bombeo es de
3.10 m3/s.

Las obras propuestas para el control de inundaciones se basaron en observaciones de campo,
concretamente tomando los niveles de las marcas dejadas por la creciente de octubre de 2011 en las
obras de drenaje del distrito de temporal Tecnificado Zanapa — Tonala(canal Cuauhtémoc y canal
marginal sur al colector B) , observandose valores superiores a 5.0 msnm; por lo tanto se propuso una
cota de corona del bordo de 6.0 msnm. Se utiliz6 este método practico debido a que no se encontrd
disponible en CONAGUA la informacidon de niveles maximos del rio Zanapa.

Posterior a los resultados del estudio para el disefio de las obras de drenaje y control de inundaciones,
se procedio con la propuesta del Disefio de Campo; el cual establece las obras de ingenieria como
canales de drenaje, sistema de riego, vias de comunicacién, estacion de bombeo y obras



complementarias como pasos de agua (alcantarillas); en el disefio se define el tamafio de los tablones,
las longitud y direccion de surco surco de acuerdo a la topografia natural del terreno y a la propuesta
de nivelacion de tierras como labor fundamental para lograr la evacuacion oportuna de los excesos de
agua. Todo lo anterior se plasma en el campo a través de una comision de topografia encargada de
hacer cumplir lo que se defini6 en el disefio, y se materializa mediante el uso de maquinaria agricola.
LaNivelacion de terrenos, labor de alta importancia dentro del esquema de adecuacion, se realizd
mediante el método de perfiles promedio utilizando traillas de nivelacion y bulddcer; posteriormente se
realizé la preparacion de tierras bajo una secuencia de labores que se describiran detalladamente en los
resultados para obtener el producto final de todo este proceso; la realizacion del surco y posterior
siembra en el lomo como alternativa para proporcionar condiciones Optimas en la germinacion y
desarrollo del cultivo a lo largo de su ciclo de produccion.

Resultados y discusion

El conjunto de labores de APS de las 657 ha de este proyecto, permitieron el establecimiento de 566 ha
netas para la siembra cafia libres de inundacidn, corresponden a un 86.14 % del area total, utilizando
13.86 % (91 ha) para todas las obras de Adecuacion de terreno, las cual se describen a continuacion:
En diques (bordos) se construyeron 15, 370 ml, con una seccion transversal trapezoidal de 12 ml de
base, una corona de 3 ml y talud (1:1.5), corresponden a un 2.8 % (18.44 ha). Se utiliz6 un volumen
de suelo para diques de 345,825 m3, provenientes de los canales interceptores y corredores
hidrolégicos construidos en la parte perimetral del proyecto. Para la construccion de las vias de
comunicacién como caminos engravados se realizaron 7,600 ml (4.94 ha) que corresponden al 0.75 %
y para caminos secundarios se construyeron 139,575 ml (55.83 ha) que son un 8.49 %, estos
permitiran realizar la cosecha y labores del cultivo.

Las obras de Adecuacion para el distrito drenaje, se construyeron 33, 276 ml (11.97 ha) en canales
internos con una seccion tipica (platilla 0.6 m / tirante 1.5 m / ancho 3.6 m), que corresponde a un 1.82
% del area bruta del proyecto. La conectividad del distrito de drenaje, tiene como objetivo conducir
todas las aguas canalizadas a una zona baja, lugar donde se construyd la estacion de bombeo o darsena,
con una area de 0.27 ha que corresponden al 0.04 % del area bruta, donde los periodos criticos de
lluvia debe bombearse, con el uso de dos bombas flotantes, no solo mecanicamente se drena, también
existe la alternativa de descargar esta agua por gravedad, basado en el principio de la diferencia de
niveles (Gradiente hidréaulico).

Figura 2.Corte transversal del esquema de un Distrito de Drenaje



Las labores de Adecuacion de terreno se iniciaron en diferentes etapas o periodos asi: construccion de
bordos, inicio en el afio 2011 (20%), 2012 (50 %) y en 2013 (30 %) en el todos los afios se mejora la
estabilidad de los diques, recuperando su seccion en lugares donde se perdid la estabilidad por accién
de las lluvias o las inundaciones en el exterior del proyecto, en el afio 2014 se contindan las obras de
estabilizacion de estos diques. El distrito de drenaje inicio su construccion en el afio 2011 (15 %), 2012
(45 %) y en 2013 (40 %), en cada afio se realizaron mantenimientos a los canales de drenaje
(desazolve), esto se continuo en el afio 2014, se realizé debido a que la zona es plana de baja pendiente
y levemente ondulada por lo tanto la velocidad de flujo es lenta lo que aumenta el grado de
sedimentacion, aun mas siendo el proyecto un sistema de drenaje cerrado, en el afio 2013 se construyo
la estacion de bombeo y drenaje e instalacion de una de las bombas flotantes, que permitié drenar y
simultdneamente preparar 30 % del area neta en cafia, labores que se explicaran méas adelante a detalle.

En la zona de estudio se registr6 una pluviometria de 2,734 mm durante el afio 2013, que corresponden
a 17°443.000 m3 de agua en 638.5 ha que es area interna del distrito de drenaje, para drenar este
volumen de agua de su interior, se instal6 en la estacion de bombeo (darsena) una bomba flotante con
capacidad de trabajo de 2.7 m3/s y eficiencia de operacion de 82 %, lo que permiti6 bombear fuera del
terreno 13°400.000 m3 aproximadamente en 1,378 horas de operacién, cabe mencionar que entre el
volumen de agua de la precipitacion y lo drenado, una parte es infiltrado entre los eventos de lluvias de
la temporada invernal 4°040.000 m3.

Las labores de preparacion de terreno se iniciaron en el afio 2012, momento en el cual se realiz6 con
tractores agricolas y rastras de 12 x 36”,la limpieza del terreno para tomar la topografia del mismo para
el disefio de campo, luego de cerrar el dique en el afio 2013 y drenar los eventos de Iluvia del mismo
afio se logrd realizar simultaneamente labores de preparacién las cuales se comparan contra el modelo
tradicional de la zona:

Descripcion Labor Tradicional Proyecto
pases/ha Pases /ha
Decepada (Barbecho) 1 2
Rastra post-decepada 2 2
Subsolada 0 1
Rastro arada 0 1
Rastrillada 0 1
Surco 1 1 (lomo)
Acequias recibidoras 0 1

(Perpendiculares al surco)

Tablal. Tabla comparativa de labores de preparacidn convencionales y utilizadas en el proyecto

En el afio 2013 se prepararon y surcaron en el lomo 170 ha en cafa que corresponden al 30 % del area
neta en cafia.

La siembra se realiz6 en el mes de julio del afio 2013, momento en el cual iniciaron las lluvias, esta
labor de surco se realizo después del Gltimo pase de rastrillada, la distancia de siembra entre surcos es
de 1.65 ml para cosecha mecénica, la finalidad de esta labor es generar un lugar donde depositar
ordenadamente la semilla en el campo, como la zona del proyecto es una zona plana de bajas



pendientes, el surco se realiza en el lomo para proteger la semilla de los excesos de humedad en los
meses de germinacion y desarrollo, permitiendo una mejor emision de raices, anclaje y asimilacion de
nutrientes del suelo (generados por la preparacion del suelo, aumento densidad aparente). Antes de
depositar la semilla de cafia en el lomo (Pequefia raya en V), se aplico 50 kg por hectarea de una
proporcién Fosforo potasio (25:75), para mejorar el desarrollo radicular, y fortalecer los primeros dias
de crecimiento. La nutricion se complementé con 115 unidades/ha de nitrdgeno (250 kg/urea),
fraccionado en 3 aplicaciones manuales, esta no se pudo realizar mecanicamente por los meses
lluviosos en los cuales se realizo la siembra. Se utilizd para la siembra semilla de cafia cortada en
trozos de 60 cm de largo y amarrada en paquetes de 30 tallos esta se distribuy6 en el campo de forma
manual, con la instalacién de banderas que dividen la longitud del surco cada 10 metros en los cuales
se ubica cada paquete, las variedades utilizadas para la siembra en las 170 ha, 82 % Mex-69-209
(Variedad México) y de CC85-92 un 18 % (Cenicafia Colombia; Convenio IPBJ-Cenicafia para evaluar
variedades).

Figura 3. Surcado para siembra en el lomo

Conclusiones

Toda inversion en obras de adecuacion (Drenaje, control de inundaciones, nivelacion y riego) debe ir
soportada por estudios de disefio que garanticen la sostenibilidad de las obras construidas; idealmente
fundamentada en datos confiables y en algunos casos es practico valerse de la observacion,
concretamente para el disefio de obras de control de inundaciones donde no se cuenta con registros
histéricos de cotas de crecientes.

En distritos de drenaje debe garantizarse la operacion constante de los equipos de bombeo en las
temporadas de crecientes; es necesario tener un equipo de contingencia de tal manera que se puedan
realizar cambios inmediatos ante los paros generados por dafios mecanicos principalmente; de lo
contrario podrian generarse perdidas del cultivo o deterioro de la productividad del mismo.



Las innovaciones tecnoldgicas en la agricultura deben ir acompafadas de procesos de transferencia de
tecnologia; précticas de mantenimiento y capacitacion permanente a los operadores con el fin de
generar espacios de retro alimentacion entre los usuarios (operadores, mecanicos, supervisores,
superintendentes, gerentes).

Las obras de proteccion contra inundaciones exigen de un monitoreo periddico en el tiempo, de ellas
también dependen las inversiones realizadas en el establecimiento del cultivo; deben reforzarse las
veces que sea necesario y determinar la causa raiz que genera su estabilidad con el fin de generar
alternativas de mejoramiento de las mismas.

La siembra en el lomo constituye un factor de éxito en el establecimiento del cultivo dentro de los

distritos de drenaje, garantizando la germinacién de la semilla al evitar estados de saturacion del suelo,
permitiendo el intercambio gaseoso entre las raices y los nutrientes del suelo.
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