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DIAGNOSTICO DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD PRESENTADO Y AREA EN
QUE SE APLICAN LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE RIEGO EN LAS AREAS
PRODUCTIVAS, VALIDACION DE LOS MOMENTOS DE DIFERENCIACION DE LAS
FASES FENOLOGICAS PARA LA VARIEDAD DE CANA DE AZUCAR (Saccharum spp.)
CP72-2086 PLANTIA, DE TERCER TERCIO DE COSECHA PARA EL ESTRATO
ALTITUDINAL BAJO Y SERVICIOS PROFESIONALES REALIZADOS PARA EL
GRUPO CORPORATIVO SANTA ANA, ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.

RESUMEN

Este documento es un integrado de las actividades que fueron realizadas durante el
Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), el mismo fue realizado en el Grupo Corporativo
Santa Ana. El trabajo estd comprendido por tres capitulos: el diagnéstico realizado en la
determinacion del area regada por cada uno de los sistemas que operan en las areas
productivas del ingenio, ademas de la calidad técnica de riegos, una investigacion titulada:
“Validacion de los momentos de diferenciacion de las fases fenolédgicas para la variedad de
cafia de azucar (Saccharum spp.) CP72-2086 plantia, de tercer tercio de cosecha para el
estrato altitudinal bajo” y un informe de los servicios profesionales prestados a la institucion

antes mencionada.

El Capitulo | consta del diagnéstico realizado en la determinacion del area que ocupa cada
uno de los sistemas de riego, determinando al sistema por aspersion como el mas
importante, encontrandose en 62 % del area productiva del ingenio, los sistemas de riego
por mini aspersion, pivote central y avance frontal son definidos como los de mayor
importancia. Por otra parte, al realizar un analisis de la calidad técnica de operacion de riego,
mediante el coeficiente de uniformidad de Christiansen se determin6é que el sistema de
avance frontal es el de mejor uniformidad con un coeficiente de 83 %; 78 % corresponde al
sistema de mini aspersién, 77 % el sistema de riego por aspersion y un coeficiente del 76

% para pivote central.
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El Capitulo Il corresponde a la investigacion realizada, con el proposito final de validar los
momentos de diferenciacion en cuanto a las fases fenolégicas del cultivo de cafia de azucar,
especificamente para la variedad CP72-2086, plantia de tercer tercio de cosecha en areas
productivas del Grupo Corporativo Santa Ana, se llevo acabo en la Region VI de dicho
ingenio, en &reas encontradas a los 94 msnm es decir, pertenecientes al estrato altitudinal

bajo de la franja cafiera a nivel nacional.

Las variables evaluadas durante la realizacion de este estudio corresponden a la densidad
poblacional de tallos por metro lineal, ademas de la altura de plantas previamente
identificadas asi como la relacion existente entre los factores climaticos mas importantes en
el 6ptimo desarrollo del cultivo, teniendo un registro de las condiciones de humedad, asi
como la precipitacion pluvial acumulada presentada durante la investigacion, radiacion solar
y temperatura promedio diaria, variables obtenidas de la estacion meteorolégica instalada
por el Instituto Privado de Investigacién sobre Cambio Climatico (ICC) en la finca Costa

Brava.

Los resultados obtenidos demostraron que la etapa de Iniciacién es de 40 dias de duracion,
56 dias fue la duracién de la etapa de Macollamiento. La Elongacion I, tiene una duracion
total de 87 dias, 135 dias dura la Elongacion Il, para finalizar con la etapa de Maduracion la
cual inicia 318 dias después de la siembra y finaliza al realizar la cosecha del cultivo, la

misma se realiza generalmente 360 dias después de la siembra.

Finalmente, el Capitulo Il presenta los servicios profesionales prestados al Ingenio Santa
Ana, comprendiendo dos de las mas importantes actividades para el Departamento de
Planificacion y Control de Riego, siendo, el monitoreo del nivel freatico de los pozos
mecanicos con el fin de conocer la capacidad de recarga que posee cada uno de ellos,
mediante los niveles dinamicos y estaticos encontrados durante esta actividad. Ademas,
fueron realizadas doce pruebas de infiltracidn, correspondiente a las areas de aplicacion de
cuatro equipos de riego mecanizado con el fin de hacer mas eficiente la aplicacion de la
lamina de riego mediante el disefio y programacion de los mismos bajo fundamentos

técnicos.









1.1 PRESENTACION

Actualmente en la industria azucarera sobresalen algunos de los ingenios de mayores
producciones como lo son Santa Ana, Pantale6n, Madre Tierra, Magdalena, La Union, Palo
Gordo, entre otros. La produccién de cafia de azucar depende de varios factores como lo
son el suelo, clima, fertilidad, mecanizacion, riego, etc, siendo estos de suma importancia

para alcanzar los mas altos rendimientos.

La uniformidad de distribucién del agua, es uno de los factores importantes en la produccién
de cafia de azucar. Una distribucion de agua inadecuada puede tener como consecuencia,
que el cultivo no se desarrolle de la mejor manera, manifestandose en el crecimiento
deficiente de algunas plantas y otras con un desarrollo vegetativo exuberante dentro de los
mismos lotes. Ademas, si existe mala distribucién se puede producir el anegamiento de una
parte del terreno, causando asfixia de las raices debido a aireacién deficiente, la lixiviacion

de nutrientes, o bien la acumulacion de sales nocivas en la zona radicular.

Los distintos sistemas de riego utilizados en las regiones pertenecientes al ingenio son
establecidos segun las caracteristicas fisiograficas del area o bien la accesibilidad que se
posea en las mismas. Generalmente prevalecen los sistemas de mini aspersion, aspersion,
gravedad, pivotes, asi como avances frontales siendo de suma importancia para el
departamento de planificacion y control de riego conocer el area cubierta por cada uno de

los sistemas para tener control de diversos aspectos.

Al mismo tiempo, es importante para el departamento determinar la calidad de aplicacion de
riego de los sistemas establecidos en las areas de produccion, con el fin de visualizar y

corregir problemas que afecten la calidad de la misma.

Durante el tiempo que se diagnostic este factor se pudo detectar que, para el periodo de
riego del afio 2018, la calidad de riego fue considerada como muy buena, encontrandose

en un promedio del 83 % en el sistema de riego por avance frontal, es denominada como



calidad de aplicacion de riego aceptable en los sistemas de aspersion (77 %), 78 % en mini

aspersion y 76% en los equipos de riego por pivote central.

Ademas, se determind que los principales factores que afectan una correcta aplicacién son
el viento, la presion de los emisores y el taponamiento de los mismos; por otra parte, se
pudo observar que el sistema de riego con mayor area de aplicacion es aspersion, ademas
del leve aumento de las areas con equipos de riego mecanizado debido a los proyectos de

inversién del ingenio, haciendo énfasis en este sistema por la alta eficiencia de aplicacion.

La disminucion del area regada por gravedad a lo largo de la historia es uno de los factores
mas importantes del impulso que tiene la ejecucion de sistemas de riego con una mayor
eficiencia de aplicacion, haciendo mas Optima la utilizacién del vital recurso hidrico, ademas
de aumentar la eficiencia de aplicacion en las areas productivas del ingenio y teniendo en
mente la aplicacion de futuras leyes de agua que puedan ser aprobadas en nuestro pais,
ademas de ello es importante resaltar la eficiente utilizacion de la altimetria en algunas areas
productivas, las cuales se prestan para implementar un sistema de aplicacién de riego por

gravedad mas eficiente denominado, aspersion_gravedad.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1

1.2.2

Objetivo general

Analizar de los distintos sistemas de riego implementados en el Grupo Corporativo
Santa Ana, para determinar los factores que afectan la uniformidad de riego en cada

uno de ellos.

Objetivos especificos

Cuantificar el area en que se aplican cada uno de los distintos sistemas de riego en

el ingenio.

Determinar el coeficiente de uniformidad para los sistemas de riego de mayor

importancia dentro de las areas productivas.

Identificar los factores que afectan la uniformidad de riego.



1.3 METODOLOGIA

1.3.1 Cuantificacién de areas por sistema de riego

A. Reconocimiento del area de estudio

Para reconocer el area de estudio, se realiz6 una visita a las fincas en las que pudieron
encontrarse los distintos sistemas de riego en operacién, observando los principios basicos
de operacién de cada uno de ellos. Fue necesario de la misma forma realizar un recorrido
por gran parte del area productiva del ingenio distribuida en 7 regiones, comprendiendo
25,960 ha.

B. Recoleccién de informacién primaria

Para la recoleccion de dicha informacion, se realizaron entrevistas con los mayordomos
encargados del riego en cada una de estas regiones, con el fin de conocer que sistema de
riego utilizaban en cada uno de los lotes de produccion encontrados dentro de estas areas

productivas.

C. Recolecciéon de informacion secundaria

El departamento de planificacién y control de riego tiene una persona responsable de
gestionar y supervisar el riego en cada una de estas regiones, por lo cual se consulté con
cada uno de ellos el sistema de riego que utilizaban en cada uno de los lotes de produccion
gue tenian bajo su responsabilidad, ademas de ello se consultd informes previos que se

manejaban dentro del departamento para tener mayor informacion de referencia.



D. Analisis de lainformacion

Con la informacion obtenida se procedi6 a realizar un andlisis de la misma y se contrasto
con las fuentes primarias y secundarias; generando graficas utilizando para ello el software
de Excel y mapas mediante ArcMap se realiz6 la triangulacién, para de este modo llegar a

la informacién mas precisa.

1.3.2 Determinacion del promedio del coeficiente de uniformidad de cada uno de los

sistemas de riego

A. Seleccidén de equipos a evaluar

Para el afio 2018, el departamento de planificacién y control de riego establecié como meta
la realizacién de al menos 3 pruebas de calidad técnica de riego por semana. Para ello se
tenia en cuenta los informes presentados al final de cada semana respecto a las actividades
que se realizaron dentro de la misma, por cada uno de los gestores de riegos, ademas de
la planificacion de las actividades a realizar en la semana siguiente; dando la pauta a
desarrollar cada evaluacion de la uniformidad de riego segun lo representativo que resultaba

ser las motobombas y los lotes en las que cada una de ellas se encontrara operando.

B. Recopilacién de informacion

Al realizar la evaluacion del coeficiente de uniformidad de riego en cada uno de estos
equipos fue necesaria la recoleccion correspondiente a las caracteristicas técnicas de
operacion en estos equipos, entre las que se encuentran el distanciamiento entre
aspersores y laterales en el que el equipo se encontraba operando, fecha de corte o siembra
del lote en el que se realiz6 la evaluacion, la variedad sembrada, fecha del dltimo riego,
marca de aspersor, diametro de boquilla, descarga del aspersor, presion del mismo, entre

otros parametros como se presenta en el siguiente formato (figura 1).



EVALUACION DE UNIFORMIDAD DE RIEGO POR ASPERSION
Departamento de Ingenieria Agricola
Ingenio Santa Ana

SANTA ANA
| DATOS GENERALES ]
Fecha: Regidn: Finca:
Area (ha): Lote: Cédigo de Finca:
Fecha de corte o siembra: Variedad:
Tipo de riego: Cédigo motobomba: N )
| DATOS DE CAMPO |
DATOS DE ASPERSION DATOS DE BOMBA
Frecuencia de riego: RPM:
Marco de riego: Presién de Trabajo (PSI):
Distancia entre aspersores (m): Horometro Inicial:
Distancia entre laterales (m): Horometro Final:
Marca aspersor L CAUDALIMETRO
Marca aspersor 2: Vol. Inicial [(Acre-pulg)*0.1:
Alturade Aspersores (m): Vol. Final [(Acre-pulg)*0.1:
Diametro boquilla 1(Pulg): Caudal Inicial (GPM):
Diametro boquilla 2 (Pulg): Caudal Final (GPM):
PRESION DE ASPERSORES TUBERIAS (Diametro en Pulgadas)
Presidn inicial aspersor 1(P Sl): Didmetro tuberia/ Principal:
Presién inicial aspersor 2 (P Sl): No. Tuberia/ Principal:
Presién final aspersor 1(P Sl): Diametro tuberia/ Lateral:
Presién final aspersor 2 (P Sl): No. Tuberia/ Lateral:
Caudal de aspersor 1(I/s): RIEGO
Caudal de aspersor 2 (I/s): Horainicial:
iametro de mojado Asp.# 1(m): Hora Final:
iametro de mojado Asp.# 2 (m): Tiempo de riego (hrs): 0.00
No.De aspersores trabajando: DATOS DE PLUVIOMETROS
RESPONSABLE Numero de recipientes: |
Diametro de pluvié metro (cm):|
| DATOS METEOROLOGICOS ]
Tiempo (min) 15 30 45 60 75 90 105 120
fel. Viento (Km/hora)
Direccion:
| PLUVIOMETRIA (ml) |
1 18 35 1 18' 35'
2 19 36 2' 19' 36'
3 20 37 3 20 37'
4 21 38 4 21' 38'
5 22 39 5' 22' 39'
6 23 40 6' 23' 40'
7 24 41 7' 24' 41'
8 25 42 8 25' 42
9 26 43 9' 26' 43'
10 27 44 10' 27' 44’
11 28 45 11' 28' 45'
12 29 46 12' 29' 46'
13 30 47 13' 30' 47'
14 31 48 14' 31 48'
15 32 49 15' 32' 49'
16 33 50 16' 33 50'
17 34 51 17' 34 51'

Fuente: (Quifionez s. f.)

RIEGO EN EL SISTEMA DE ASPERSION

FIGURA 1. FORMATO PARA LA DETERMINACION DE LA CALIDAD TECNICA DE




C. Instalacion de pluviémetros

Una vez realizada la recopilacion de los datos correspondientes a la operacién del riego se
procedi6 a realizar la instalacion de los recipientes para medir la pluviometria; teniendo en
cuenta las precauciones necesarias para la precision de la informacion obtenida como lo
fueron, que ninguno de los emisores estuviera abierto durante la instalacion de los
recipientes, que estos fueran instalados en un area firme para evitar que se cayeran, que el

cultivo no fuera una interferencia en la direccién normal del flujo de agua, etc.

El distanciamiento entre aspersores y laterales se encontraba directamente relacionado con
la cantidad de recipientes instalados, los mismos se colocaban a una distancia de 9 m por
9 m, es decir cubriendo un &rea total de 81 m? (figura 2), la colocacién de los recipientes se
realiz6 tratando de formar un rectangulo con un ancho equivalente al distanciamiento entre
aspersores y al doble de distancia que existia entre cada lateral; esto con el fin de simular
las condiciones del terreno al final del riego, cuadrando el area a las dimensiones iguales al
marco de riego (Quifionez s. f.).

(©) Aspersores @ @

@ Suviometros

Fuente: (Quifionez s. f.)

FIGURA 2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS RECOLECTORES DE PLUVIOMETRIA
CON CUATRO ASPERSORES SIMULTANEAMENTE
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Una vez instalados los recipientes requeridos (figura 3) y en la distribucién espacial
requerida segun el sistema de riego al que se estaba evaluando, se procedia a realizar la
apertura de los hidrantes correspondientes a los aspersores que se encontraban evaluando
(figura 4), tomando en cuenta la medicion de la presién en que se encontraban operando
los aspersores, la velocidad del viento asi como la direccion se median a cada 15 minutos,
teniendo una duracion de dos horas cada una de las pruebas de calidad técnica de riego, lo

cual es la duracion de un evento de riego (Quifionez s. f.).

FIGURA 3. INSTALACION DE RECIPIENTES DURANTE PRUEBA DE UNIFORMIDAD
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FIGURA 4. PRUEBA DE UNIFORMIDAD REALIZADA EN SISTEMA DE RIEGO POR
MIDI ASPERSION

D. Medicion de la pluviometria

Haciendo uso de probetas graduadas, se midi6 el volumen de agua contenido en cada uno
de los recipientes instalados, teniendo un registro preciso de cada uno de ellos, ya que en
la fase de gabinete se realiz6 el célculo del coeficiente de uniformidad de riego haciendo
uso de la formula de (Christiansen 1942), de la misma forma se determiné la uniformidad
de distribucion, lamina minima, promedio y méaxima aplicada, haciendo uso del modelo

propuesto por Christiansen que se detalla en la siguiente ecuacion.
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n
lx; — M|

CU=100%*]|1—
* Mxn

i=1
Donde:
Xi= Pluviometria del i-esimo recipiente
M= Pluviometria promedio de todos los recipientes

n= Numero de pluviometros instalados.

La uniformidad de distribucion se determina en base a la media del 25% de las pluviometrias

menores, utilizando para ello el modelo.

Promedio del 25% de pluviometria menor
DU = 100 * ( . . - )
Promedio general de pluviometria

Por ultimo, se realizé6 un informe dentro del cual se presentaron distintas graficas
correspondientes al requerimiento hidrico del cultivo en el momento que se realizo la prueba,
determinado en base a la evapotranspiracion de referencia para la época del afio y el Kc del
cultivo segun la etapa fenoldgica en la que se encontraba, contrastando lo anterior con la
lamina de riego promedio aplicada, y la lamina de riego obtenida en cada pluviometro,
obteniendo de esa forma el porcentaje del area que se logra cumplir la aplicacién de la

lamina requerida.

1.3.3 Identificacion de los factores que afectan la uniformidad de riego

Mediante los datos referentes a los parametros operativos y de las condiciones climaticas
prevalecientes durante la evaluacién de la calidad técnica de riego en los diferentes
sistemas de riego se realizé un andlisis de la significancia que posee cada uno de los

factores involucrados en la disminucion del coeficiente de uniformidad.
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1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

1.4.1 Areaen que se aplica cada uno de los sistemas de riego

El riego es definido por (Sevilla 2007) como la aplicacion de humedad que se da al suelo de
manera artificial, la misma se da para los suelos que son utilizados para labores agricolas
ya gque de esta forma pueden lograrse producciones sostenidas y continuas tanto en los

recursos naturales como econémicamente hablando.

Por otra parte, (Paz 2010) define al riego como la aplicacién necesaria de agua en el sistema
de un cultivo segun los requerimientos que el mismo posea, esto con el fin de obtener los
mayores rendimientos posibles, asi como mejorar las condiciones del cultivo, logrando de
este modo que se mantenga siempre Optimo para contrarrestar posibles problemas que se

presentan generalmente dentro de ellos como lo son las plagas, enfermedades, etc.
Como bien se mencionaba anteriormente, para el afio 2018 ingenio Santa Ana contd con

25,960 ha de area productiva, dentro de la que se realiz6 la aplicacion de laminas de riego

mediante el uso de distintos sistemas como se detalla en el cuadro 1.

CUADRO 1. AREA DE RIEGO PARA CADA UNO DE LOS SISTEMAS DE RIEGO

Sistema de riego Area total (ha) %
Aspersion 16,017 61.7%
Aspersion_gravedad 337 1.3%
Avance frontal 2,547 9.8%
Gravedad 2,568 9.9%
Mini aspersidn 2,787 10.7%
Pivote central 1,638 6.3%
Sin riego 65 0.3%

Total 25,960

A. Sistema de riego por aspersion
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En el 61.7 % (16,017 ha) del total de &rea productiva del ingenio se aplicé el sistema de
riego por aspersion, convirtiéndose de esta forma en el sistema mas importante para los

intereses del departamento de planificacion y control de riego.

La operacion del sistema de riego por aspersion (figura 5) se define como una modalidad
de riego en la que el recurso hidrico se aplica al cultivo en una forma localizada, mediante
este método el agua es llevada al suelo en forma de lluvia utilizando unos aspersores como
emisores, los cuales generan un chorro de gotas pulverizadas, para que este sistema
funcione es necesaria la instalacién de una red de tuberia de riego asi como un sistema de
bombeo apropiado para generar las presiones requeridas y de esta forma hacer eficiente el
riego (Montero 2000).

FIGURA 5. SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION DE TIPO CANON

El sistema de aspersion de tipo cafion utiliza generalmente aspersores de la marca Komet,

Nelson (figura 6), etc. los cuales requieren un caudal de al menos 150 galones por minuto y
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una presion de operacion por encima de los 35 psi, la pulverizacion de las gotas depende
del diametro de boquilla, asi como de la presion de operacion en que el mismo opere,
teniendo en cuenta ademas que del tamafio que posea la gota sera la deriva que el viento

provoca sobre las gotas de agua (Mérida 2017).

FIGURA 6. OPERACION DE ASPERSOR MARCA NELSON, MODELO F200

B. Sistema de riego por mini aspersion

Seguidamente se encuentra el sistema de riego por mini aspersion, el cual se encuentra
instalado en 2,787 ha (10.7 % del area productiva total), siendo este uno de los sistemas de
riego con mayor eficiencia en la actualidad; sin embargo, esta cualidad se aprovecha
Gnicamente en las etapas fenolégicas primerizas del cultivo de cafia de azlcar, donde la
cafia no haya alcanzado una altura que dificulta considerablemente su aplicacion y por
consiguiente también la eficiencia de este sistema tan importante, generalmente este

sistema de riego se instala en areas productivas con cafia de primer tercio de cosecha para
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aprovecha al méximo la aplicacién de riegos segun el requerimiento hidrico del cultivo en

cada una de sus etapas fenoldgicas como lo indica (Mérida 2017).

C. Sistema de riego por avance frontal y pivote central

Por otra parte, gran importancia posee los equipos de riego mecanizado dentro de las areas
productivas del ingenio ya que 2,547 ha son regadas mediante avances frontales (figura 7)
y en 1,638 ha se aplican laminas de riego mediante el uso de pivotes centrales (figura 8)
representando al 9.8 % y 6.3 % del area productiva total respectivamente. Ademas, se debe
tener en cuenta que el area regada por ambos sistemas de riego se ve limitada a la longitud
que posee el equipo de riego, ademas del relieve y la disponibilidad del recurso hidrico en
algunas ocasiones, debido a que cada uno de estos equipos puede consumir de 2,200 hasta

4,500 galones de agua por minuto.

FIGURA 7. SISTEMA DE RIEGO POR AVANCE FRONTAL
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FIGURA 8. SISTEMA DE RIEGO POR PIVOTE CENTRAL

D. Sistema de riego por gravedad

En el ingenio se ha buscado en los ultimos afios la reduccion del area regada con el sistema
por gravedad, ya que este se ve afectado por la baja eficiencia que el mismo representa,
ademas de la proximidad que se tiene de la entrada en vigencia de las leyes de agua en
nuestro pais, por lo cual a pesar de reducir las areas de aplicacién aun se da el riego por

gravedad en 2,568 ha, representando el 9.9 % del total de area productiva.

E. Sistemade riego por aspersion_gravedad

Otra forma de aprovechar y hacer mas eficiente la aplicacion de agua por gravedad que ha
sido una alternativa muy rentable y eficiente por parte del ingenio consiste en la aplicacion
de un sistema de riego por aspersion_gravedad; lo cual consiste en no utilizar un bombeo
sino méas bien aprovechar la altimetria del area en que es aplicado utilizando para ello
aspersores de tipo cafion. 337 ha del ingenio son regadas utilizando este sistema de riego

siendo el 1.3 % del area productiva del ingenio como se muestra en la figura 9.
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F. Areasin riego

Para el periodo de la Zafra 2018 19 Unicamente 65 ha no se realiz6 aplicacion alguna de
lamina de riego debido a las distintas condiciones fisiograficas e hidrologicas de la ubicacion
de estos lotes de produccion, los cuales representan Unicamente al 0.3 % del area

productiva total (figura 9).

Sin riego
0.3%

Aspersion_gravedad
1.3%

FIGURA 9. PORCENTAJE DE AREA CUBIERTA POR CADA UNO DE LOS SISTEMAS
DE RIEGO EN EL INGENIO SANTA ANA
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1.4.2 Determinacion del coeficiente de uniformidad para los sistemas de riego de

mayor importancia dentro de las areas productivas

Uno de los factores de mayor importancia en lo que respecta a la aplicacion del riego
consiste en la uniformidad de distribucion de la lamina de riego, ya que este es un indicador
de las variaciones espaciales que se pueden presentar durante esta labor tan importante no
solo en el ambito de la agricultura sino ademas en el uso eficiente del agua (Paz 2010).

(Keller 1990) determiné que un coeficiente de uniformidad de Christiansen por arriba del 80
% es denominado como muy buena ya que los parametros que puedan ser variables en
esta evaluacion no poseen influencia significativa en la uniformidad de la aplicacién de
lamina de riego en el escenario y tiempo establecido, en la figura 10 se detalla el coeficiente

de uniformidad para los principales sistemas de riego utilizados en el ingenio.
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COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE RIEGO

ASPERSION MINI ASPERSION AVANCE FRONTAL PIVOTE CENTRAL

SISTEMA DE RIEGO

FIGURA 10. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE RIEGO PARA LOS PRINCIPALES
SISTEMAS
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Durante las evaluaciones realizadas en el periodo de operacion de riego de la zafra 2018-
19 se realiz6 el andlisis de la calidad técnica de aplicacion de riego correspondiente a los
cuatro sistemas de riego, al observar los resultados obtenidos se demuestra que Unicamente
el sistema de riego por avance frontal (83 %) se encuentra por encima del 80 % de correcta

aplicacion, la cual se denomina por (Keller 1990) como muy buena.

Sin embargo, la diferencia existente entre los rangos establecidos y los resultados obtenidos
en el sistema de riego por aspersion, mini aspersion y pivote central (77 %, 78 %y 76 %
respectivamente en cuanto al coeficiente de uniformidad de riego) no se encuentran
significativamente alejados de una buena aplicacion, por lo cual son catalogados como una

aplicacion de riego aceptablemente uniforme.
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1.4.3 Identificacion de los factores que afectan la uniformidad de riego

A. Marco de riego en el sistema de riego por aspersion

Por otra parte, (Burt et al. 1997) concuerdan en que los factores mas importantes y de mayor
influencia en la heterogeneidad de la distribucion de la lamina de riego se encuentran en la
variacion de presiones en el sistema, ademas del disefio de los aspersores, el marco de
riego instalado como se observa en la figura 11, ademas de las condiciones climaticas que

prevalezcan en el momento de la aplicacion del riego.
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FIGURA 11. EFECTO DEL MARCO DE RIEGO EN EL COEFICIENTE DE
UNIFORMIDAD OBTENIDO EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Realizando un analisis del efecto provocado por la distribucion de aspersores en el area de
riego puede comprobarse que al utilizar un distanciamiento de 5 tubos entre laterales y 4
tubos entre aspersores alcanza una eficiencia de aplicacion de hasta el 80 %. Por el
contrario, al distanciar por 5 tubos los aspersores la calidad de aplicacion se reduce hasta
el 73 %, esto debido a la capacidad de didmetro de mojado que poseen estos aspersores,
el porcentaje de traslape se reduce drasticamente al aumentar de una forma considerable
el distanciamiento, mientras que la susceptibilidad a no cubrir el area asignada para cada
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aspersor aumenta significativamente en cuanto a la modificacion que sufre la intensidad de

riego y el factor viento que siempre debe ser considerado.

B. Velocidad del viento en el sistema de riego por aspersion

La uniformidad de riego se puede ver afectada por distintas variables que estan
directamente relacionadas con el area de aplicacion del riego como lo son las variables
meteoroldgicas, las cuales implican la velocidad y direcciéon del viento como de mayor
impacto (figura 12), ademas de las pérdidas por evaporacion, por otra parte se encuentran
las variables operativas en las que se ven involucradas la presion de operacion de los
emisores, asi como el diametro de boquilla que posean las mismas, marco de riego utilizado,
entre otros (Mérida 2017).
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Al analizar la incidencia que posee la velocidad del viento en cuanto a la aplicacion efectiva
de la ldmina de riego requerida por el cultivo durante su ciclo fenoldgico se puede observar
la relacion inversamente proporcional, siendo la velocidad del viento uno de los factores de
mayor importancia en cuanto a la 6ptima aplicacion del riego debe establecerse un
parametro de suspender las labores de riego cuando la velocidad del viento sea superior a
los 15 km/hora, con el fin de que la aplicacion de riego sea efectiva y no solamente
represente costos.

C. Velocidad del viento en el sistema de riego por avance frontal

De la misma forma que sucedi6 con el sistema de riego por aspersion, la velocidad del viento
posee el mismo comportamiento en cuanto a la reduccion de la calidad técnica de aplicacion
de riego en cuanto esta variable aumenta, a pesar de ser un riego mas localizado el factor
viento afecta la eficiente operacion de este importante sistema de riego, llegando a disminuir
hasta un 78 % el coeficiente de uniformidad al presentarse una velocidad del viento de 12.2
km/hora (figura 13).
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D. Velocidad del viento en el sistema de riego por pivote central

La misma situacion se da en otro de los principales sistemas de riego mecanizado como lo
es en los pivotes centrales, nuevamente el aumento de la velocidad del viento disminuye
radicalmente el coeficiente de uniformidad de riego como se observa en la figura 14,
pudiendo reducir la uniformidad hasta un 67 % al presentarse vientos de hasta 15 km/hora,
es importante de la misma forma resaltar que segun la altura del cultivo, se modifica la altura
a la que se encuentran los emisores, volviéndose mas susceptibles a las rafagas de viento

gue se puedan dar en el momento del riego.
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E. Velocidad de operacion en el sistema de riego por avance frontal

Otro de los factores muy importantes para las variaciones significativas existentes en el
coeficiente de uniformidad de aplicacion de riego se da en la velocidad porcentual de
movimiento a la que es programado cada uno de los equipos de riego mecanizado que se
encuentre en operacion, los avances frontales pueden disminuir hasta un 78 % el coeficiente
de aplicacion de riego al aumentar su velocidad de operacion hasta un 41 %, teniendo en

cuenta que la intensidad de riego se ve disminuida de forma notable (figura 15).
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F. Velocidad de operacion en el sistema de riego por avance frontal

En el caso de los equipos del sistema de riego por pivote central (figura 16) el aumento en
la velocidad porcentual de hasta un 30 % puede significar la disminucion de la calidad
técnica de riego hasta un 67 % en cuanto al coeficiente de uniformidad, marcando de esta
forma la relacion inversamente proporcional existente en estos equipos entre dos variables

tan importantes durante la operacion como lo es la velocidad de operacién y la uniformidad

de riego.
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G. Presion ala que se operan los aspersores en el sistema de riego por aspersion

Y aungque muchos son los autores que concuerdan en que la velocidad del viento es el
paradmetro que posee mayor efecto en la distribucion uniforme del riego (Tarjuelo 1999 y
Sanchez 2010) la variacion de este factor depende estrechamente con el disefio del sistema
de riego, como lo es la presion de operacion de los aspersores (figura 17), asi como su
separacion, el tamafio de boquilla y el tipo de aspersor que esté siendo utilizado (Keller y
Bliesner, 1990).

100 55
90
80 50

70

60 45

50

40 40

30

20 35

PRESION DEL ASPERSOR (PSI)

10

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE RIEGO

0 VARIACION EN EL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD PARA SISTEMA ASPERSION

I Coeficiente de Uniformidad 91 75 80 75 71 76
== Presion del Aspersor (PSI) 40 41 48 48 48 51
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Por ultimo, es importante resaltar la importancia de la presibn de operaciéon de los
aspersores durante el riego, jugando un papel por demas importante en el momento de la
pulverizacion de las gotas de agua, a mayor presion existe una mayor pulverizacién de gotas
pero esto vuelve mas susceptible a que las mismas sean llevadas por pequefas rafagas de

viento existentes en el momento, en contraparte una baja presion en los aspersores
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disminuye la eficiencia de pulverizacion de la gota, haciendo que la misma sea mas pesada
y por consiguiente no cubra el diametro de mojado descrito en las caracteristicas técnicas
del aspersor, ademas el sistema no tiene los suficientes recursos para realizar la demanda

de caudal 6ptima para estos aspersores.

i.  Arbol de problemas

EFECTOS
No se aplica la intensidad de
Modifica el diametro de mojado riego adecuada, ademas afecta
el tamafio de la gota
. Contindian con la operacion aun No cubrir el area
Alta deriva . o . -
sin condiciones adecuadas asignada por posicion
SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION Y MINI
ASPERSION
Altas velocidades de I Falta de coordinacién con L Tamafio del marco de
viento técnicos y operadores riego
Altura de aspersores Presién inadecuada en la salida
CAUSAS P de los aspersores

FIGURA 18. ARBOL DE PROBLEMAS EN EL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN
LOS SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION Y MINI ASPERSION

Andlisis (Causa-efecto)
Los principios de operacién en lo que respecta a los sistemas de riego de aspersion y mini

aspersion son muy similares, incluso los factores que afectan la uniformidad de aplicacion

del riego.
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Durante la aplicacion de riego en el ingenio se posee la idea equivocada de no dejar de
regar, aunque las rafagas de viento se den de manera abrupta, sin tener en cuenta la poca
eficiencia de aplicacién de la lamina de agua posea en ese momento; a una mayor altura
los aspersores, ademas de un nivel alto de pulverizacién de las gotas de agua por parte de
los aspersores son factores directamente relacionado con un coeficiente de uniformidad

bajo durante ese riego.

Se tiene un proyecto de estandarizacion y establecimiento de parametros operativos de
riego en el que se dé la instruccion a las personas responsables del riego en cada una de
las regiones del area productiva del ingenio, no solo las herramientas para medir la
velocidad a la que se encuentra el viento sino también suspender la operacion del riego

hasta que las condiciones de este factor mejoren.

Por otra parte, existen algunos factores relacionados con el incumplimiento del &rea de riego
por posicion; como lo es la baja presion de salida en el aspersor, ya que las gotas no son
pulverizadas lo suficiente y el peso de las mismas hacen que el aspersor no cumpla con el
diametro de mojado Optimo que posee segun sus caracteristicas, la altura a la que se

encuentran los aspersores también son parte de este problema.

Por ultimo, el marco de riego es la distancia existente entre laterales y entre aspersores, la
cual puede ser medida tanto por el nimero de tubos instalados como por la longitud que
exista entre los parametros antes mencionados, a mayor separacion de tuberia existente se
aumenta el area de riego para cada uno de los aspersores instalados, ademas de afectar

directamente la intensidad de riego aplicada por el sistema en este caso.

Al implementar marcos de riego mayores la distribucion de aspersores se vuelve inestable,
dejando incluso muchos mas diamantes debido a que las caracteristicas operativas del
aspersor no se adaptan a las condiciones instaladas, debido a que el diametro de mojado
del mismo no sea tan distante, ademas de ello el porcentaje de traslape se ve afectado
drasticamente por lo que la calidad técnica de riego se ve disminuida.
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EFECTOS

El riego no se aplica de forma
focalizada

No se aplica la La demanda de caudal y presion .
. . . . Mayor deriva
intensidad de riego del equipo no es compensada

SISTEMAS DE RIEGO POR PIVOTE CENTRAL Y
AVANCE FRONTAL

Velocidad de I Presion de operacion de la Alta velocidad del
motobomba viento

operacion

Altura del cultivo

CAUSAS

FIGURA 19. ARBOL DE PROBLEMAS EN LOS SISTEMAS DE RIEGO POR PIVOTE
CENTRAL Y AVANCE FRONTAL

Andlisis (Causa-efecto)

La supervision y control de la presion, asi como la velocidad a la que se encuentran
operando los equipos en los sistemas de riego por avance frontal y pivote central, es una
labor que no se realiza con frecuencia, recordando que este parametro esta estrechamente
relacionado con la demanda de caudal por parte del sistema, aplicando intensidades de

riego superiores o inferiores segun el sistema de riego establecido.

Por otra parte, gran parte del problema se da en la pulverizacién de la gota, volviéndose
mas susceptible a la deriva al existir una mayor pulverizacion causa de las altas presiones
de operacion, o bien la poca pulverizacion de las gotas que impida que el aspersor cumpla
con el didmetro de mojado establecido en las caracteristicas técnicas establecidas por el

fabricante, por otra parte la presion es importante para mantener el sistema con una
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demanda de caudal estable y acorde a la intensidad de riego que necesita el cultivo segun

la etapa fenoldgica en la que se encuentra.

Ademas de ello, la altura a la que se encuentra el cultivo obliga a modificar la altura a la que
se encontrardn los emisores en estos equipos de riego mecanizado, siendo mas
susceptibles no solo a mayores derivas consecuencia de altas velocidades del viento, sino
también a una aplicacion variable en areas en donde el area foliar del cultivo cubra por

completo el area de aplicacion de riego.

ii. Matriz de priorizacion de problemas

De acuerdo con los problemas establecidos durante el diagnéstico de la calidad técnica de
riego, haciendo énfasis especificamente en el coeficiente de uniformidad de riego se
establecieron las principales causas que afectan la correcta aplicacién del riego en las areas

productivas del ingenio Santa Ana, las cuales se detallan en el cuadro 2.

CUADRO 2. MATRIZ DE PRIORIZACION DE PROBLEMAS

Aspersidén [Mini aspersion |Pivote central|Avance frontal | Nivel de
(1a10) (1a10) (1a10) (1a10) prioridad

z
©

Problema

Altas velocidades del viento

Altura de los aspersores

Presion inadecuada en la salida de los emisores
Presion de operacion de la motobomba
Tamafio del marco de riego

Velocidad de operacién del equipo

Altura del cultivo

Falta de coordinacién con tecnicos y operadores 4 4

6
4
7
5

6
5
3
4
1

X IN[O O~ |W(N |-
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1.5 CONCLUSIONES

1. Para el periodo de operacion de riego en la zafra 2018-19, se aplicaba el sistema de

riego por aspersion en 16,017 ha correspondiente al 61.7 % del area productiva total
del ingenio, en 2,787 ha es aplicado el riego utilizando el sistema de riego por mini
aspersion, los equipos de riego por avance frontal son aplicados en 2,547 ha mientras
gue con el sistema de pivote central se riegan 1,638 ha siendo el 9.8 % y 6.3% del
total de area productiva respectivamente, 2,568 ha son regadas por gravedad (9.9
%), en 337 ha se aplica el sistema de riego por aspersion_gravedad y Unicamente el

0.3 % del area productiva total no se riega (65 ha).

El coeficiente de uniformidad mayor (83 %) se presentd en el sistema de riego por
avance frontal, encontrandose dentro de los rangos muy buenos de operacion, por
otra parte, el sistema de riego por aspersion presentdé un 77 % de uniformidad de
riego, 78 % corresponde al sistema de riego por mini aspersion y por ultimo el sistema
de pivote central corresponde a la uniformidad de riego mas baja con un 76 %,
valores encontrados dentro de los parametros aceptables establecidos para la

evaluacion de la calidad técnica de riego.

. Se determin6 que los principales factores que afectan el coeficiente de uniformidad

para los sistemas de aspersion y mini aspersion corresponden al marco de riego, la
presion de operacion, asi como la velocidad del viento. En cuanto a los sistemas de
riego por avance frontal y pivote central se determind que las altas velocidades del
viento y la velocidad porcentual del recorrido que realizan estos equipos
mecanizados son los factores que disminuyen significativamente la uniformidad de

riego.
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1.7 ANEXOS

FIGURA 20A. PRUEBA DE UNIFORMIDAD REALIZADA EN EL SISTEMA DE RIEGO
POR AVANCE FRONTAL
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FIGURA 21A. PRUEBA DE UNIFORMIDAD REALIZADA EN SISTEMA DE RIEGO POR
MINI ASPERSION
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FIGURA 22A. RESULTADOS OBTENIDOS EN PRUEBA DE UNIFORMIDAD
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FIGURA 23A. PRUEBA DE UNIFORMIDAD REALIZADA EN EL SISTEMA DE RIEGO
POR ASPERSION CANON
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2.1 PRESENTACION

El Grupo Corporativo Santa Ana es uno de los ingenios sobresalientes dentro de la
agroindustria azucarera en Guatemala. Para la zafra 2018-19 el ingenio tuvo un area
productiva de 25,960 ha, de ellas el 42 % poseen la variedad CP72-2086 considerandose a
ésta como la variedad mas importante en el ingenio, razén por lo cual se realizan diversas
investigaciones para proponer mejoras en cuanto al manejo de la variedad, siendo este el

punto de partida para la realizacion de este estudio.

Hasta el momento Unicamente el Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de
la Cafia (CENGICANA) habia realizado investigaciones sobre el desarrollo fenoldgico de la
cafa, por otra parte al ser esta variedad la de mayor importancia dentro de las areas de
produccion del ingenio, resulta imposible tener un control del estado fenoldgico exacto ya
que el trabajo realizado por CENGICANA se centré en la variedad CP72-2086, estrato
altitudinal alto y primer tercio de cosecha, todo lo anterior para lograr aplicar una lamina de
riego adecuada en base al requerimiento de la fase fenolégica en que se encuentre. En la
actualidad se aplican laminas que se han dado de forma histérica o bien mediante
investigaciones realizadas en forma general por CENGICANA.

La cafia de azucar posee un ciclo fenolégico con una duracion cercana a los 360 dias, que
en promedio es el tiempo comprendido por este cultivo para ser cosechado,
independientemente del estrato altitudinal, las condiciones edafocliméaticas y tercio de
cosecha a la que ésta corresponda, para la cafia de azlcar se presentan cuatro etapas
fenoldgicas identificadas como: iniciacion, macollamiento, elongacién (I y 1) y por ultimo la
etapa de maduracion. Para cada una de las etapas es de suma importancia brindar al cultivo
los requerimientos necesarios en lo que respecta a nutricion y riego para obtener optimos

rendimientos.
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Por otra parte, el ingenio Santa Ana, posee areas de produccion situadas en tres de los
cuatro estratos altitudinales de la zona cafiera de Guatemala, los cuales provocan
variaciones en cuanto a la duracion de cada etapa fenoldgica, presentando cada uno de
ellos diferencias importantes en cuanto a condiciones climaticas y de suelo y por

consiguiente variabilidad en el ciclo fenoldgico y requerimientos del cultivo.

A lo largo del tiempo se han realizado aplicaciones de laminas de riego en el cultivo de cafia
de azucar mediante el conocimiento histérico que se posee, es decir sin criterios técnicos.
Esto debido al desconocimiento de las caracteristicas y duracion de los distintos estados
fenoldgicos, siendo indispensable estas caracteristicas para disefiar técnicamente y
planificar laminas de riego variables segun los distintos requerimientos de agua de cada

etapa.

El presente trabajo de investigacion se realizo con el fin de determinar la duracion de las
distintas etapas fenolOgicas para el cultivo de cafia de azlcar de la variedad CP72-2086,
plantia de tercer tercio de cosecha, bajo las condiciones presentes en el estrato altitudinal
bajo. Las variables de respuesta que se midieron durante el ensayo fueron; la densidad
poblacional por metro lineal y la altura de los tallos analizados durante el transcurso de la
misma, determinando mediante estas el comportamiento de la tasa de crecimiento en el

cultivo y ademas se llevo un control de las condiciones climaticas que prevalecieron.

Una vez realizados los analisis correspondientes se determiné que la duracion de la etapa
fenoldgica de iniciacion fue de 40 dias, 56 dias para la etapa de macollamiento, la etapa de
elongacioén dividida en sus dos fases presenta una duracion de 222 dias, comprendidos en
87 dias que dura la elongacion | y 135 dias que fue la duracién de la elongacion I,

finalizando con 42 dias que correspondieron a la etapa de maduracion.

Al comparar ambos ensayos en lo que respecta a las etapas de iniciacion, elongacién | y

maduracion no se presenté diferencia significativa.
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La diferencia en cuanto a la duracion de las etapas fenologicas determinadas durante la
presente investigacion con respecto a la investigacion realizada por CENGICANA en el afio
1,997, se presentaron en las etapas de macollamiento y elongacion I, existiendo 34 dias de
diferencia en lo que respecta a la etapa de macollamiento y 70 dias mas correspondieron a
la etapa de elongacion Il. Teniendo en cuenta las condiciones en que se realizaron ambas

evaluaciones, se diferencian en cuanto al tercio de cosecha y estrato altitudinal.

En cuanto al andlisis de las variables climaticas, durante el periodo en que se realiz6 este
ensayo, se presentaron favorablemente para obtener un alto potencial de la cafia de azucar
de tercer tercio, en promedio se presentd una temperatura superior a los 30 °C en un 60 %

de horas luz, ademas una precipitacién acumulada de 2,700 mm.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.21 Cafade azlcar

“La cana de azucar es una graminea tropical, cuyo tallo acumula un jugo rico en sacarosa
compuesto que al ser extraido y cristalizado en el ingenio se forma el azucar. La sacarosa
es sintetizada por la cafia con la energia tomada del sol durante la fotosintesis, constituye
el cultivo de mayor importancia desde el punto de vista de la produccion azucarera, ademas
representa una actividad productiva y posee varios subproductos, entre ellos la produccion
de energia eléctrica derivada de la combustion del bagazo, alcohol de diferentes grados

como carburante o farmacéutico” (Pinto 2011).

2.2.2 Importancia de la cafia de aztcar

En la actualidad el cultivo de la cafia de azucar es de suma importancia para la agroindustria
nacional, esta actividad representa el segundo lugar en exportaciones y generacion de
divisas para Guatemala, durante los ultimos afios ha aumentado las areas de produccion
de cafia de azucar en la zona sur del pais, convirtiéndose de esta forma la cafia de azucar

como uno de los monocultivos de mayor escala a nivel nacional (SIB 2016).

El cultivo de la cafia de azUcar es muy importante en la economia local debido a que genera
gran cantidad de empleos, tanto directos como indirectos durante la temporada de zafra,
necesitando mucho de recurso humano en las actividades realizadas durante ese tiempo y

de esta forma beneficia a la poblacién de la regién (Pec 2015).

Durante el afio 2015, fue el segundo producto que mas divisas generd al pais por el
concepto de exportaciones, solo por debajo de la industria textil. Ademas, estas
exportaciones, que representaron el 7.9 % de las divisas que las exportaciones generaron
y el 13.0 % de las exportaciones de la industria manufacturera (SIB 2016).
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2.2.3 Fenologia

Se denomina a la fenologia como la ciencia que estudia las fases del ciclo vital de los seres
Vivos y como las variaciones estacionales o de climas pueden afectar la duracion de cada

una de estas fases (Castro 2014).

Su estudio se basa principalmente en la observacién periédica del entorno y de sus
especies, ademas de distintas variables que se ven modificadas durante la duracion de la
misma como lo puede ser la altura, poblacion, grosor de tallos, etc. haciendo énfasis
especificamente en el cultivo de cafia de aztcar (CENGICANA 2014).

2.2.4 Etapas fenolbgicas

1. Etapa de Iniciacion o crecimiento: Da comienzo desde el momento de la siembra
hasta el momento en que las macollas inician la generacion de una mayor cantidad
de tallos (Castro 2014).

2. Etapa de Macollamiento: Da inicio en el momento en que la macolla genera una
mayor cantidad de tallos y finaliza al iniciar un crecimiento drastico en cada uno de
los tallos (Castro 2014). Sin embargo, hay que resaltar que cuando la biomasa
aumenta en el cultivo hay poca luz en la parte basal de la planta y como
consecuencia el macollamiento es minimo y muchos de los tallos antes formados
mueren. A partir del quinto mes el nimero de tallos se comienza a estabilizar
(SAGARPA et al 2015).

3. Etapa de Elongacion I: En esta etapa se marca un crecimiento intenso en el tamafio
de los tallos y ademés mantiene una alta tasa de crecimiento, ademas de ello la
densidad poblacional se ve disminuida hasta en un 50 % (CENGICANA 2014).
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4. Etapa de Elongacion Il: De igual forma que en la etapa mencionada anteriormente
se da un crecimiento bien marcado en la altura de los tallos, pero se ve disminuida
la tasa de crecimiento en comparacion a la elongacion I, ademas de que se logra

observar una estandarizacion en cuanto a la tasa de crecimiento (Castro 2014).

Durante la etapa de elongacién Il se define la produccion de cafia ya que ella
determina la poblacion final de tallos a moler, asi como el peso para cada uno de
estos tallos. Ademas, en esta etapa se inicia el almacenamiento de azucar en los
entrenudos por lo cual en esta fase el cultivo expresa la maxima respuesta a los
factores ambientales y de manejo. (SAGARPA et al, 2012).

5. Etapa de Maduracion: Ocurre la sintesis de azucar, con una rapida acumulaciéon de
azUcar y el crecimiento vegetativo se ve disminuido radicalmente (CENGICANA

2014). Estas etapas fenoldgicas, se ilustran en la figura 25.
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FIGURA 25. FASES FENOLOGICAS EN EL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR

2.2.5 Plantia

Hace referencia a las plantas de algun cultivo que han sido sembradas en la presente época,
es decir que no se tenga corte alguno haciendo énfasis precisamente en el cultivo de cafia
de azucar. Se reconoce como tal a los pantes renovados recientemente y los cuales no han

estado sometidos a ningun proceso de zafra (Lemus 2012).

2.2.6 Densidad poblacional

Consiste en la cantidad de individuos presentes 0 que ocupan un espacio determinado; en
el caso de esta investigacion se determina como densidad poblacional al nimero de

individuos o tallos de cafia encontrados por un metro lineal (Lemus 2012).
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2.2.7 Alturade planta

Es necesario en una investigacion marcar parametros especificos en cuanto a la
determinacion de los puntos en que se realizara la medicion para que no exista variacion
significativa entre los datos tomados en los distintos muestreos, en lo que respecta al cultivo
de cafa de azUcar se determinan como parametros de la medicion de altura (figura 26),
realizar la misma desde la base de la planta hasta en donde se encuentra la primera ligula
visible de la misma (Rivera 2014).
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Fuente: Amaya et al 2015.

FIGURA 26. CAMBIOS CON LA EDAD EN LA POBLACION Y EN LA ALTURA DEL
CULTIVO DE CANA DE AZUCAR

2.2.8 Tasade crecimiento

En el cultivo de cafia de azucar la tasa de crecimiento se mide en término de la altura que
crece el cultivo con respecto al tiempo, como se sabe el tallo es la parte de la planta con
mayor importancia econémica y que con frecuencia se utiliza la tasa de elongacion de este
para determinar el crecimiento. Durante los 3 primeros meses de cultivo el alargamiento de
los tallos es minimo, sin embargo, el macollamiento de estos se da de manera drastica, por
otra parte, entre el cuarto o quinto mes con las condiciones adecuadas para el cultivo el

crecimiento puede llegar a ser hasta de 2.3 cm/dia (Amaya et al 2015).
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2.29 Estratos altitudinales

A. Estrato Litoral

Segun CENGICANA, en la actualidad se toma al estrato litoral como todas aquellas areas
de produccion de la franja cafiera que se encuentran en altitudes que van desde los 0 msnm
hasta los 40 msnm (Castro 2014).

B. Estrato Bajo

De igual forma se indica que el estrato bajo presenta areas de entre 40 msnm hasta los 100

msnm.

C. Estrato Medio

El mismo autor indica que la altitud del estrato medio se presenta de los 100 msnm hasta
los 300 msnm representando cada uno de estos estratos diferencias significativas en cuanto

a las condiciones climaticas, edéficas, entre otras (Castro 2014).

D. Estrato alto

El mismo se comprende en las areas productivas de cafia de azlcar que se encuentran por

encima de los 300 msnm (Castro 2014).

2.2.10 Estrés hidrico en caia de azucar

El efecto de la deficiencia de aplicacion del recurso hidrico en el cultivo de cafia de azlcar
se presenta generalmente como un amarillamiento marcado drasticamente en toda el area
en que se ve afectado, otro de los sintomas de esta deficiencia se da en la corta distancia

que existe en los entrenudos consecuencia de los momentos en que se ha visto afectado la
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aplicacion optima de agua, recordando que cada semana se genera un nuevo entrenudo
(Santos 2014).

2.2.11 Coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones de la cantidad de agua que las plantas
extraen del suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la cosecha,
esta normalmente diferenciado en 4 fases; inicial, desarrollo, media y estado de maduracion
(Santos 2014).

2.2.12 Evapotranspiracion (ETo)

La evapotranspiracion es el transporte y evaporacion del agua desde el suelo a la atmosfera,
a traves del tejido de las plantas. Un cultivo en general pierde agua por los estomas. El agua
y los nutrientes se absorben por la raiz, pero gran parte del agua absorbida se pierde por la

transpiracion y solo una pequefia parte se queda en los tejidos vegetales (Santos 2014).

2.213El agua en el suelo

La humedad en el suelo se ve modificada a partir del comportamiento de la precipitacion
pluvial o bien la aplicacion de riego con los distintos sistemas que existen en la actualidad,
uno de los aportes de mayor importancia pero que generalmente no existen las condiciones
para evaluarse o bien no se le ha dado la importancia que esto conlleva, incluso dentro de

la agroindustria cafera se da en el aporte de agua por capilaridad.

2.2.14 Capilaridad en el suelo

El aporte capilar es la cualidad que sucede cuando las fuerzas intermoleculares adhesivas
entre un liquido y un solido son mayores que las fuerzas intermoleculares cohesivas del
liquido, en el caso del suelo el movimiento capilar se puede dar de forma horizontal o
vertical. La adsorcion entre las particulas activas del suelo y agua, ademas de las fuerzas
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osmaticas influyen la adherencia y la tension superficial por la cual las moléculas de la

superficie soportan la misma fuerza de tension (lllescas 2014).

En lo que respecta a los suelos arenosos, son calificados como carentes de estructura o se
dice que tienen una estructura granular suelta, porque pocas particulas se adhieren
mutuamente en condiciones naturales cuando los mismos estan hiumedos; las propiedades

de estos entonces son semejantes a los suelos de fina textura (Castro 2014).
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2.3 MARCO REFERENCIAL

2.3.1 Ubicacion

La finca Agropecuaria Centroamericana perteneciente a la region VI del Grupo Corporativo
Santa Ana se encuentra actualmente ubicada a 11.92 km del municipio de Escuintla, a una
altitud promedio de 95 msnm. Esta finca colinda al Oeste con el municipio de La
Democracia, al Norte con las oficinas operativas del ingenio Santa Ana, al Sur y al Este con

el municipio de Masagua, Escuintla (figura 27).

Tngenio Santa Ana

Lscuintla
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UBICACION DE LA FINCA
AGROPECUARIA CENTROAMERICANA
EN DONDE SE MONTO
LA INVESTIGACION

FIGURA 27. FINCA AGROPECUARIA CENTROAMERICANA PERTENECIENTE A LA
REGION VI DEL GRUPO CORPORATIVO SANTA ANA
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2.3.2 Extension

Para el afio 2018, el Grupo Corporativo Santa Ana cuenta con 25,960 ha de cafia de azucar
en produccion, las cuales estan divididas en 7 regiones. Con el area que cuenta actualmente
el ingenio el tiempo de duracion de la zafra es de noviembre a abril, en lo que respecta a la
region VI posee 3,515.57 ha del total de esta area productiva, representando un 13.32 % de
la misma. En cuanto a la finca Agropecuaria Centroamericana respecta, posee 199.64 ha

de produccién total.

2.3.3 Aspectos climaticos

En el area de la finca Agropecuaria Centroamericana predomina un clima célido, el cual
posee una temperatura promedio de entre 27 °C y 28 °C, ademas en los ultimos afios se
han presentado precipitaciones anuales de 2220 mm en promedio, resaltando la época
lluviosa que va de mayo a noviembre determinados mediante datos historicos de las

estaciones meteorolégicas del ingenio (Pec 2015).

Para el ciclo del cultivo, en el cual se desarroll6 la validacion de la duracién de las etapas
fenologicas se presentdé una precipitacion de 2710 mm, determinados a través del
pluviometro establecido en la finca y en el cual se genera un control mas preciso por parte
del departamento de ingenieria agricola. Recordando de igual forma que este ciclo fue uno
de los mas lluviosos de los dltimos afios y que ademas se observd una muy marcada

canicula entre los meses de julio y agosto.
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FIGURA 28. PLUVIOMETRO INSTALADO EN LA FINCA AGROPECUARIA
CENTROAMERICANA

La precipitacion registrada por estos pluviometros es cargada a una base de datos
manejada por personal capacitado del ingenio, para tener como referencia en situaciones
de analisis de datos en los que se involucra la precipitacion, la lamina precipitada es
determinada mediante la relacion del volumen recopilado por estos recipientes con respecto

al area de captacion que posee el pluviometro (Pinto 2011).

2.3.4 Suelo

Como parte de la investigacion se realizé un andlisis de suelo en los lotes monitoreados,
pudiendo determinar de ellos las propiedades fisicas cada uno de estos a diferentes
profundidades evaluadas como lo fueron de 0-20 cm de 20-40 cm y de 40-60 cm. Las
muestras de suelo fueron analizadas en CENGICANA, pudiendo determinar de cada una
de estas muestras las propiedades fisicas de las mismas, asi como el contenido o la

composicién del suelo en cuanto las particulas de arcilla, limo y arena (cuadro 3).
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CUADRO 3. RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO DE SUELOS REALIZADO EN LOS
LOTES DE ESTABLECIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Region : : Punto.de Capacidad [ Densidad
(e Pante |Muestra|% Arcilla|% Limo|% Arena Textura Marchitez d s | A
Permanente
VI (1209) 922 0-20 13.93 28.68 57.40 |Franco Arenoso 23.23 42.54 0.93
VI (1209) 922 20-40 17.79 32.62 49.59 |Franco 20.85 35.11 0.89
VI (1209) 922 40-60 22.18 34.65 43.17 |Franco 24.27 47.98 0.77
VI (1209) 923 0-20 11.75 35.00 53.25 |[Franco Arenoso 33.33 60.04 0.66
VI (1209) 923 20-40 11.89 37.61 50.50 [Franco 35.13 57.90 0.71
VI (1209) 923 40-60 12.20 33.77 54.03 |Franco Arenoso 40.75 60.42 0.66
VI (1209) 924 0-20 16.08 35.28 48.64 |Franco 29.55 54.63 0.68
VI (1209) 924 20-40 9.67 32.92 57.42 |Franco Arenoso 30.65 55.38 0.73
VI (1209) 924 40-60 11.97 35.44 52.59 [Franco Arenoso 29.08 55.83 1.00

Fuente: CENGICANA 2018.

Pudiendo determinar que en los lotes 922 y 923 predomina la textura franco arenosa en la
superficie, mientras que al profundizar mas all4 se encuentra una textura franca, por otra
parte, caso contrario es lo que sucede con el lote 924, el cual posee una textura franca en
la parte superficial y al profundizar mas all4 de los 20 cm se encontraban caracteristicas de

una textura franco arenosa esto determinado a través del triangulo textural.

2.3.5 Estrato altitudinal

Los pantes elegidos de la finca Agropecuaria Centroamericana en la cual se desarrollara la
investigacion se encuentran a 95 msnm el pante 922, a 94 msnm el pante 923 y a 95 msnm
el pante 924; recordando que el estrato altitudinal bajo comprende areas encontradas entre
40 y 100 msnm.
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2.3.6 Variedad CP72-2086

Su nombre esta formado por varias caracteristicas como lo son

v' CP Canal Point (Florida)

v’ 72, afio de seleccion

v" 2086 numero correlativo de seleccion Progenitores

v CP 62-374 X CP63-588

Esta variedad posee un habito de crecimiento en los tallos de forma semirrecta, su cantidad
de follaje es intermedio ademas que el deshoje natural se da en niveles bajos; los
entrenudos de la misma poseen manchas negras y generalmente son de un color verde
amarillento, la forma de crecimiento es cilindrico y se observa una ligera curva a un costado
de las yemas. Posee un borde aserrado en su lamina foliar y ademas la ligula generalmente

es deltoide con rombo (Comparini 2006).

La germinacién y macollamiento que posee esta variedad es muy bueno, ademas este
altimo se da de manera temprana; posee buen desarrollo al sembrarse en la época
adecuada al mismo y ademas que se encuentre en suelos humedos y bajo riego, con
altitudes de 0 a 220 msnm se adapta de buena forma a suelos francos, franco-limosos,
franco arenoso y franco arcilloso profundos; la resistencia al acame es buena y su tenacidad
es regular, la floracion es abundante y aunque posee una coloracion verde amarillenta en
los primeras fases de desarrollo se puede observar una tonalidad color café (Comparini
2006).

La floracién en la variedad CP72-2086 se define como una maduracion temprana, siendo
esta muy rendidora al inicio de la temporada de zafra, por lo cual es recomendable cortar
en los meses de noviembre a mediados de enero. Debido a la floracion esta variedad
produce corcho y en condiciones fuertes del inicio de verano y el tiempo que se deje
transcurrir puede llegar a deteriorarse los entrenudos superiores. Esta es una variedad de

muy buen tonelaje y de alta produccion de azlcar, logrando de esta forma la preferencia
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comercial por parte de muchas entidades pertenecientes a la agroindustria a nivel nacional
(Comparini 2006).

2.3.7 Estudios previos

Segun el estudio realizado por CENGICANA (figura 29), se observa en el periodo de 135 a
250 dias después de la siembra (EF-3), que los tallos alcanzan su méaximo crecimiento (en
promedio 1.95 cm/dia) (Castro 2014). Dada esta caracteristica se considera a esta etapa
como critica, en la cual no se debe permitir estrés. Otras de las etapas consideradas criticas
es la etapa inicial (EF-1) debido a una condicién de baja humedad en el suelo, la poblacion

por metro lineal se reduce significativamente.
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EF-1 EF-2 EF-3 EF-4 EF-5
Etapas fenoldgicas de la cafia de aztcary su duracién
NO. ETAPA FENOLOGICA DURACION (DIAS) |ACUMULADO
1 INICIACION (EF-1) 45
2 MACOLLAMIENTO (EF-2) 90 135
|A. ELONGACION ETAPA | (EF-3) 115 250
3 ELONGACION |B. ELONGACION ETAPA Il (EF-4) 65 315
4 MADURACION (EF-5) 45 360

Fuente: CENGICANA 2014

FIGURA 29. ETAPAS FENOLOGICAS DE LA CANA DE AZUCAR SEGUN ESTUDIO
PREVIO REALIZADO POR CENGICANA
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La determinacién de la duracion de cada una de las fases fenologicas en este estudio se
realiz6 por CENGICANA en 1997, en una de las parcelas experimentales que posee esta
entidad resultados que representan la duracion de estas fases en el estrato altitudinal alto,

es decir superiores a los 300 msnm.

Pudiendo predecir que para las condiciones presentes en los otros estratos altitudinales la
duracion de las fases fenolégicas sera diferente. Por otra parte, CENGICANA determiné la
duracion de las etapas fenoldgicas con plantia de la variedad CP72-2086, siendo esta cafia

de 1/3 de cosecha.



59

2.4 OBJETIVOS

2.41 Objetivo general

Validar los momentos de diferenciacion de las distintas fases fenologicas en la
variedad de cafla de azucar (Saccharum spp.) CP72-2086 plantia en el estrato

altitudinal bajo.

2.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar la duracion de cada una de las etapas fenologicas para la variedad CP72-
2086, plantilla de tercer tercio de cosecha en el estrato bajo.

2. Validar cada una de las etapas fenolégicas para esta variedad en relacion a los

resultados de la evaluacion realizada por CENGICANA.

3. Relacionar las condiciones climaticas que prevalecen en el estrato bajo durante la

investigacion.

2.5 HIPOTESIS

Al menos una de las etapas fenolédgicas en el cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.)
presentara diferencias significativas en cuanto a la duracion respecto a los datos obtenidos
en el estudio elaborado por CENGICANA en el afio de 1,997, debido a la diferencia existente

en cuanto al tercio de cosecha y al estrato altitudinal evaluado.
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2.6 METODOLOGIA

2.6.1 Caracterizacion y validacion cada una de las etapas fenoldgicas de la variedad
CP72-2086

A. Siembra

1. La preparacion de suelo se realiz6 mediante tres labores mecanizadas como lo
fueron, un volteo 6 dias después del corte de la cafia encontrada en ese pante, el
paso de un subsolador 2 dias después de realizado el volteo, nuevamente un volteo
8 dias después de pasado el subsolador y por ultimo la labor del surqueo 3 dias

después del volteo.

2. Lasiembra se realizé 3 dias después del surqueo, el método de siembra utilizado fue

de forma manual, en hileras simples y a un distanciamiento de 1.5 m entre surcos.

3. Fueron sembradas 20 yemas por metro lineal en estos pantes, poseyendo una
distancia de estaquillado de 6 m presentando un 50 % de emergencia de yemas por

metro lineal.

4. La semilla se obtuvo de la finca Albania Concepcidn, finca perteneciente a la region
[l del ingenio. Los paquetes presentaron un peso de 10 kg, es decir en cada uno de
los paquetes se tuvieron 45 esquejes de 40 cm cada uno de ellos y un promedio de

125 yemas en cada uno de esos paquetes.
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B. Mediciones en campo

1. Se determin6é mediante las bases de datos manejadas dentro del Grupo Corporativo
Santa Ana lotes sembrados en el 3/3 de la zafra 2017-18 con la variedad CP72-2086

en el estrato altitudinal bajo.

2. Una vez encontrados estos lotes se procedi6 a determinar tres lotes a monitorear, los
cuales debieron presentar condiciones similares en cuanto a textura del suelo,

sistema de riego, fecha de siembra, entre otras, determinando que los lotes 922, 923

y 924 de la finca cumplian con determinadas caracteristicas (figura 30).
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FIGURA 30. ESTABLECIMIENTO DE LAS PARCELAS DE INVESTIGACION
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3. Dentro de estos lotes se delimitaron cuatro parcelas de 10 m de largo por 7.5 m de
ancho, es decir con un area de 75 m?, obteniendo un total de doce parcelas.

4. Dentro de estas parcelas de 5 surcos, se despreciaron los dos surcos de los bordes,
al interior de la parcela neta se delimitaron cinco sub parcelas de muestreo de 1 m
linea (figura 31), obteniendo de ellas un total de 60 muestras; cada uno de estos
metros lineales fue identificado con un cédigo Unico correspondiente al numero de
pante en el que se encuentre, el nimero de parcela y el numero de metro lineal

determinado.

L1 R
L924P2 2=
WK RIS

FIGURA 31. UBICACION DE LOS METROS LINEALES EVALUADOS DENTRO DE
CADA PARCELA DE INVESTIGACION

5. A las sub parcelas de muestreo definidas se les realiz6 un monitoreo periédico de
dos semanas en fechas generales y de una semana en las fechas correspondientes

al cambio de etapa fenoldgica segun la literatura.
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6. En el monitoreo se tomd nota de la informacion referente distintas variables a evaluar:

+ Edad del cultivo

+ Tasa de crecimiento

+ Duracion en dias de cada una de las etapas fenoldgicas

7. Para latoma de datos de esta Ultima variable se tomo en cuenta desde el dia en que

se realiz6 la siembra hasta el cambio de cada una de las etapas fenoldgicas, marcada

esta duracion por el comportamiento grafico de las siguientes variables.

a. Densidad poblacional, es decir el nimero de tallos que se encontraban

b.

dentro del metro lineal antes delimitado, incluyendo Unicamente los tallos
primarios, se debe tener en cuenta que se descartaron los tallos muertos,

mamones Y los brotes voluntarios.

Altura de planta, las plantas fueron identificadas para darle seguimiento a
las mismas y la medicion se realizé desde la superficie del suelo hasta el
altimo cuello visible o también llamada dltima ligula visible, para ello se
utilizé6 una cinta métrica y fue una labor constante para una persona
especifica, con el fin de evitar variaciones, durante esta medicion fue de
suma importancia respetar la forma que ha tomado el tallo de la cafia para

obtener un dato mas preciso.

Tasa de crecimiento, haciendo énfasis en la relacion existente entre el
crecimiento del cultivo con respecto al tiempo transcurrido fue de mucha
importancia el determinar el crecimiento diario de la cafia durante las
mediciones realizadas; este dato se obtuvo utilizando la siguiente relacién

o determinacién de la pendiente:
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Altura promedio 2 — Altura promedio 1
DDS2—-DDS 1

Tasa de Crecimiento =

Precipitacion, se obtuvieron los datos del pluviometro encontrado dentro de
la finca, se tuvo un registro diario de la lluvia que se presento dentro de la
misma; realizando un andlisis comparativo del comportamiento de esta
variable en comparacion con las variables respuesta obtenidas del

muestreo en campo como la tasa de crecimiento.

Porcentaje de radiacion solar y temperatura media, de la estacién
meteoroldgica que posee influencia sobre la finca en la cual se establecen
las parcelas de investigacion, siendo esta la estacion de Costa Brava se
pudieron obtener distintas variables entre las que resaltan la radiacion solar
y temperatura para realizar nuevamente un analisis comparativo del
comportamiento de las mismas con respecto a la tasa de crecimiento, es
importante mencionar que de esta estacion también se obtuvieron datos de
precipitacion (inciso d) para tener mayor precision en los datos de

referencia.

C. Pantes seleccionados para la realizacion del estudio

+ Estrato Bajo

Region VI
Finca Agropecuaria Centro Americana
Pantes 922, 923 y 924.
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D. Andlisis de la informacidén

Al ser una investigacion de caracter cualitativo no se definié un modelo estadistico, las
parcelas que se establecieron fue de forma aleatoria tratando de ser representativo de todo
el pante, ademas de tener en cuenta la facilidad para ingresar al mismo debido a lo

complicado de esta tarea al momento de crecer la cafa.

Con los datos obtenidos se realizaron calculos estadisticos basicos, utilizando el promedio
de la altura de las plantas encontradas para realizar la grafica del comportamiento de la tasa
de crecimiento, misma que se obtiene al dividir el promedio antes mencionado con el

namero de dias en que se realizé la medicién.

Al igual en cuanto a la variable densidad poblacional, es decir nimero de tallos por metro
lineal nuevamente al realizar un andlisis mediante el comportamiento grafico de esta
variable, fue utilizado el promedio de la densidad para graficar cada uno de las parcelas,
luego cada uno de los pantes y por consiguiente toda la investigacién y de esta forma

verificar la coherencia de los datos.

Fueron utilizados datos estadisticos como el promedio, esto para determinar un valor
representativo por cada una de las parcelas establecidas o bien por un lote en especifico o
pudo ser de manera general en la investigacion, la moda para determinar con qué frecuencia
se repetian los valores, entre otros para tenerlos presente como de referencia, ademas de
la desviacién estandar para verificar que tan dispersos estan los datos con respecto a la

media.

En cuanto a las gréaficas elaboradas se establecio en el eje X el nimero de dias que han
transcurrido desde la siembra y en el eje Y, las distintas variables a las que se les ha
realizado la medicion pertinente, es decir densidad poblacional y tasa de crecimiento,

precipitacion, radiacion, etc.
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Notando de esta forma el comportamiento que presentan estas graficas y los cambios de
fase fenoldgica que pueda definir los cambios visuales en el comportamiento de las mismas,
marcando un cambio de etapa fenologica el aumento o reduccién del factor tasa de
crecimiento y realizandose una comparacion con respecto al comportamiento de la variable

poblacion.

Cuando aumenta la poblacion de forma drastica se determina la etapa fenoldgica de
macollamiento, cuando la poblacion empieza a disminuir y la tasa de crecimiento aumente
entra en una etapa de elongacion |, al estandarizarse la tasa de crecimiento y la poblacion
inicia la etapa de elongacion Il, por otro lado, al disminuir de manera contundente la tasa de

crecimiento a menos de 1 cm/dia el cultivo inicia la etapa de maduracién.

2.6.2 Determinacién de la duracion de cada una de las etapas fenoldgicas para esta

variedad en el estrato altitudinal bajo

Como bien se mencion6 anteriormente se realizé un monitoreo periédico recopilando
informacion referente a las distintas variables establecidas, en base a los datos obtenidos
durante este monitoreo se delimitaron los dias de duracion de las etapas fenoldgicas, en
relacion al comportamiento de la grafica generada a partir de los datos recopilados de estas

variables.

1. Etapa de iniciacién: Dio comienzo desde el momento de la siembra hasta el momento
en que las macollas inician la generacion de una mayor cantidad de tallos.
(SAGARPA 2012)

2. Etapa de macollamiento: Dio inicio en el momento en que la macolla genera una
mayor cantidad de tallos y finaliza al iniciar un crecimiento drastico en cada uno de

los tallos. (Amaya et al 2015)
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Etapa de elongacion I: En esta etapa se marcé un crecimiento intenso en el tamafio
de los tallos y ademas mantuvo una alta tasa de crecimiento, ademas de ello la
densidad poblacional se vio disminuida hasta en un 50%. (SAGARPA 2012)

Etapa de elongacion II: De igual forma que en la etapa mencionada anteriormente se
dio un crecimiento bien marcado en la altura de los tallos, pero se ve disminuida la
tasa de crecimiento en comparacion a la elongacion | tanto de forma grafica como la
tasa calculada mediante la formula, ademas de ello esta llega a estandarizarse.
(SAGARPA 2012)

Etapa de maduracion: Ocurre la sintesis de azucar, con una rapida acumulacién de

azucar y el crecimiento vegetativo se ve disminuido radicalmente (Amaya et al 2015).

Monitoreo de las condiciones climaticas que prevalecieron en el estrato bajo

durante la investigacion

1. Se mantuvo un control general y constante de las condiciones climéticas del
area establecida utilizando para ello la estacion meteorologica que esta

cercana a la finca.

2. Siendo extraidos de la misma datos como lo son la radiacion solar,
evapotranspiracion, entre otras se crearon bases de datos para su posterior

interpretacion.

3. La precipitacion se report6 diariamente en la finca ya que dentro de la misma
se encuentra ubicado un pluviometro, del cual se llevé un control bastante

estricto.

4. De igual forma, se realizaron monitoreos constantes de la humedad del suelo
mediante una sonda TDR-350 (figura 32).
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A. Mediciéon de humedad

1. Se realizaron entre 3 muestreos por parcela, una vez establecido los puntos de
muestreo y la ruta a seguir, debi6é encenderse la sonda de humedad TDR-350 con el
fin de que el GPS se conecte con la mayor cantidad de satélites posible y de esta

forma las coordenadas de la mediciébn sean mas precisas.

2. Se procedi6 a ingresar a las parcelas para tomar las muestras convenientes.

3. Estando en el punto determinado, se verificO que la sonda estuviera conectada de
forma correcta a un nimero aceptable de satélites, mediante la sefial que se presenté
en la pantalla 'y se procedi6 a tomar la muestra presionando la tecla “READ” ubicada
en el panel de control, para ello se tuvo cuidado en realizar una sola medicién en una
fecha y hora especifica, al momento de tomar el dato se completé una plantilla
establecida que contenia la informacién del pante en el que se toma el dato,
conteniendo dentro de la misma la finca, pante, divisién, hora y dato de humedad

resultado en el punto que se realizé el muestreo.
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DELETE

FIGURA 32. SONDA DE HUMEDAD TDR-350

4. El programa fue capaz de generar un mapa en escala de colores en el enlace
http://192.168.45.46:8080/humedad/login.zul dependiendo del estado de humedad
en el que se encontrd el lote monitoreado, estando categorizados en un color rojo
como estado de humedad “Bajo”, color naranja significa “Medio”, verde es “Alto” y
azul representa un estado de humedad “Optimo”. El programa tiene la capacidad de
categorizarlo debido a que cada pante se encuentra amarrado a los datos de
caracteristicas fisicas del suelo, asi como la etapa fenoldgica en que se encontraba

la cafna en ese lote.

5. Al observar ambos tipos de informes, el programa presentaba el dato del promedio
de humedad de las muestras tomadas en ese lote, categorizandolo en un solo estado
de humedad; ademas de ello presenté la lamina de agua que el lote necesita para
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llegar a su punto 6ptimo, es decir capacidad de campo, la fecha del dltimo muestreo,
asi como la etapa fenoldgica en que se encontraba la cafia en el pante seleccionado.

B. Medicion de aporte capilar

Se realiz6 la instalacion de dos tubos piezémetros por cada pante en los que se
encontraban establecidas las parcelas de investigacion; estos tubos piezometros
estaban constituidos por un tubo PVC de 1" por 2 m de longitud, perforado

helicoidalmente con un barreno eléctrico y una broca de 3/8”.

El tubo perforado anteriormente se forr6 con geotextil para evitar el ingreso de
particulas o sedimentos mediante las perforaciones realizadas y de esta forma

ingres6 unicamente el agua que se encontraba alrededor del tubo.

Una vez fabricados los piezémetros se procedié a determinar la ubicacion en donde
se realiz6 la instalacién, ubicados en esta posicion se realiz6 la perforacion del
agujero en el que se inserto el piezometro, el mismo debié tener una profundidad de

casi 2 m utilizando para ello un barreno de tipo Riverside.

Habiendo perforado las dimensiones adecuadas para la instalacién del tubo, se
procedié a insertar este dentro del agujero y se rellena los bordes externos al tubo
con grava de canto rodado con el fin de lograr que el tubo quedara fijado dentro del

agujero, ademas de funcionar como un tipo de filtro con los sedimentos.

Para el monitoreo del comportamiento del aporte capilar en estos pantes se realizé

un muestreo periddico de dos semanas para ello se utiliza una sonda hidrosensible,
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la cual brindaba la profundidad a la que se encontraba el agua con respecto a la
superficie del suelo.

C. Balance Hidrico

Muestreo de suelos

1. Se identifico los puntos representativos del pante a muestrear, estableciendo dos
puntos de muestreo en cada parcela, obteniendo un total de 8 puntos de muestreo o
submuestras por cada uno de los pantes y un total de 24 submuestras en total por

las parcelas de investigacion.

2. Dentro de cada uno de los puntos de muestreo se procedidé a tomar una submuestra
de suelo a cada 20 cm de profundidad hasta profundizar a los 60 cm, utilizando para
ello un barreno de suelo de tipo Riverside; habiendo extraido cada submuestra se
deposita en una cubeta identificada con la profundidad a la cual fue tomada la

muestra.

3. Obtenidas el numero de submuestras predefinidas por cada uno de los pantes, se
procedié a homogeneizar las mismas, conformando de esta forma una muestra por

cada 20 cm de profundidad en cada uno de los pantes de las parcelas establecidas.

4. El andlisis de suelo se realizé en los laboratorios de CENGICANA, de los cuales se

determind las caracteristicas fisicas de las 9 muestras.
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2.7 RESULTADOS Y DISCUSION

Esta investigacion se realizé con el fin de validar los momentos del cambio de etapa
fenologica para el cultivo de cafa de azucar (Saccharum spp), se realizo el andlisis de los
datos obtenidos en cada una de las variables de estudio, llevandose a cabo en el estrato
altitudinal bajo, teniendo en cuenta que los lotes evaluados pertenecieran al tercer tercio de
cosecha, ademas de ser renovaciones es decir plantia, sembrados el dia 04 de marzo del

2018. Los resultados se presentan a continuacién en el cuadro 4.

CUADRO 4. FECHAS DE MUESTREO DURANTE LA INVESTIGACION

DDS Fecha Etapa Fenologica
0 4/03/2018 Fecha de siembra
33 6/04/2018 Iniciacion
40 13/04/2018
47 20/04/2018
53 26/04/2018 Macollamiento
68 11/05/2018
85 28/05/2018




2.7.1 Determinacién de la duracion de las etapas fenologicas
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Al momento de realizar un analisis del comportamiento de las dos variables de mayor

importancia medidas durante la investigacion se observa la tendencia natural que posee el

crecimiento de la cafia de azGcar como se observa en la figura 33.
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Como indica Amaya et al, 2015 durante los primeros 90 dias después de la siembra el

comportamiento del cultivo de cafia de azucar se presenta de tal forma en la que el

macollamiento es acelerado, mientras que el crecimiento o alargamiento de los tallos se da

de una forma lenta. En la figura 33, puede observarse como la variable poblacion promedio

a los 40 dias después de la siembra aumenta de forma considerable hasta llegar a los 85

dias, en el que se presenta la maxima cantidad de tallos por metro lineal encontrada durante

la investigacion (24 tallos por metro lineal).
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Por otra parte, a los 96 dias se observa el comportamiento decreciente que toma esta
variable, mientras tanto la variable altura, aumenta considerablemente reconociendo a esta

etapa como elongacion I.

En el momento en el que aumenta la biomasa del cultivo, se dificulta que la luz llegue a la
parte basal del cultivo, consecuencia de ello, disminuye el macollamiento y muchos de los
tallos formados en esta etapa fenologica mueren. Dando lugar a la etapa de elongacion del
cultivo (SAGARPA 2012). Como se observa en la figura 34, independientemente que la
radiacion presenta un aumento a partir de los 109 dias, la poblacién contindia disminuyendo,

consecuencia de la competencia intraespecifica en el cultivo.
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FIGURA 34. RELACION ENTRE LA POBLACION POR METRO LINEAL RESPECTO A
LA RADIACION SOLAR

Al iniciar la etapa de elongacion | (dia 96) se observa el incremento acelerado que se
presenta en el cultivo ya que se da un aumento significativo del mismo, para la etapa de
elongacion 1l (dia 183) como se observa en la figura 35, el comportamiento de la altura
presenta un punto de inflexidn ya que se presenta un descenso en cuanto a la tasa de

crecimiento diaria, pudiéndose observar en como el comportamiento de la altura inicia a
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estandarizarse a los 183 dias, hasta llegar a la etapa de maduracion (dia 318) en la cual el

aumento en la altura es poco significativo.
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FIGURA 35. COMPORTAMIENTO DE LA ALTURA CON RESPECTO AL TIEMPO

Segun los datos obtenidos por (CENGICANA 1997) el comportamiento natural de la altura
con respecto al tiempo (figura 36) se asemeja a los datos obtenidos durante esta
investigacion (figura 35), la altura en la etapa inicial se mantiene en un comportamiento casi
lineal, en la etapa de macollamiento la altura aumenta de una forma leve ya que en esta

etapa predomina la formacion de tallos mas que el crecimiento de los mismos.
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FIGURA 36. ENSAYO EN UN AREA LISIMETRICA, ESTACION EXPERIMENTAL

Como bien se menciond anteriormente cada uno de los cambios de etapa fenoldgica se ve
marcado por el comportamiento presentado por las variables de estudio, realizando un
andlisis de la relacion existente entre la tasa de crecimiento y la poblacién promedio (figura
37) se puede observar como en la etapa de macollamiento la tasa de crecimiento empieza
a incrementar significativamente llegando hasta 1.4 cm/dia, al entrar en una etapa de

elongacion 1.
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FIGURA 37. RELACION TASA DE CRECIMIENTO RESPECTO A LA POBLACION
PROMEDIO

El crecimiento diario fue de 1.89 cm/dia, llegando a un maximo crecimiento de 2.40 cm/dia,
comparandolo con el estudio realizado por Castro, 1997, quien dice que en promedio el
crecimiento maximo diario es de 1.95 cm/dia, sin embargo Amaya et al, 2015 indica que en
condiciones adecuadas del entorno, el cultivo de cafia de azucar puede llegar a tener un
crecimiento superior a los 2.3 cm/dia relacionado con la tasa de crecimiento de 2.4 cm/dia
obtenido durante la investigacion a los 116 dias después de la siembra.

Respecto al paso del tiempo la tasa de crecimiento decae hasta llegar a un bajo valor de
1.02 cm/dia la cual se da a los 183 dias, ademas de que la poblacion para ese momento se
estabiliza por completo en 14 tallos promedio por metro lineal y la tasa de crecimiento se
estandariza y disminuye en niveles mas bajos (1.1 cm/dia) dando lugar de este modo a

determinar el inicio de la elongacion Il

El comportamiento de la precipitacion pluvial y la tasa de crecimiento (figura 38) no se
encuentra ligado por completo, sin embargo, Castro, 2014 hace referencia a que, en la etapa
de elongacién |y Il, considerada la etapa de estrés hidrico mas critica para la cafia, tanto
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de primer como de tercer tercio de cosecha, para el aumento en cuanto al crecimiento de

los entrenudos y por consiguiente mejores resultados en cuanto a los rendimientos.
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FIGURA 38. RELACION ENTRE LA TASA DE CRECIMIENTO RESPECTO A LA
PRECIPITACION PLUVIAL

La relacién existente entre la precipitacion respecto a la tasa de crecimiento para la
investigacion realizada, no presentdé mayor incidencia y como se observa en el balance
hidrico (figura 39), el cultivo se mantuvo dentro de las condiciones optimas de humedad, el
balance hidrico realizado mediante la plataforma CENGIRIEGOS, demuestra que en gran

parte del tiempo la cafia se mantuvo en capacidad de campo o cercano a la misma.
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FIGURA 39. BALANCE HIDRICO DE LOTES ANALIZADOS

La incidencia que presenta la radiacion solar con respecto a la tasa de crecimiento no es
por demas significativa, sin embargo, se observa un leve declive tanto en la radiacion como
en la tasa de crecimiento en el mes de septiembre, variables que aumentan en el mes de
octubre y se estandarizan a partir del mes de noviembre (Figura 40), observando que dicho
comportamiento se observa en la etapa de elongacion Il y como indica SAGARPA, 2012 en
esta fase fenoldgica el cultivo expresa la maxima respuesta ante los factores ambientales

que se ven relacionados, en este caso la radiacién solar.
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FIGURA 40. RELACION TASA DE CRECIMIENTO RESPECTO A LA RADIACION
SOLAR

2.7.2 Comparacion de los cambios de etapa fenoldgica con respecto a CENGICANA

Tomando de referencia los resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigacion y
realizando una comparacion con la duracion de cada etapa fenoldgica establecido por
CENGICANA en el afio de 1,997 mediante un ensayo en un area lisimétrica de la estacion
experimental, se puede determinar que la duracion de las etapas fenoldgicas no coinciden
de manera exacta, sin embargo existe una relacion cercana en cuanto a la duracion de la
iniciacion, elongacion | y la maduracion; los cuales no presentan diferencias por demas

significativas en cuanto a los dias (cuadro 5).
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CUADRO 5. COMPARACION DE LA DURACION DE ETAPAS FENOLOGICAS

Investigacién CENGICANA
ETAPA DDS DURACION DDS DURACION
Iniciacion 40 40 45 45
Macollamiento 96 56 135 90
Elongacién | 183 87 250 115
Elongacion Il 318 135 315 65
Maduracion 360 42 360 45

En el ensayo realizado por CENGICANA se determind que la elongacion | es la etapa
fenoldégica con una mayor duracion (115 dias), realizando la comparacion con la
investigacion realizada se determin6 que bajo las condiciones evaluadas la elongacion |
dura 87 dias, es decir 28 dias menos. Por otra parte, en lo que respecta a la elongacion I,
en ésta investigacion presenta una duracion de 135 dias, 70 dias mas de lo que dicta el
ensayo de CENGICANA. Por otra parte, el macollamiento present6 una duracion de 34 dias

menos de duracién en esta investigacion.

Y es que, como indica Castro, 2014 la duracion de las etapas fenoldgicas es variable en
funcion a la variedad, nimero de cortes y estrato altitudinal; las dos primeras condiciones
de evaluacion fueron similares en ambas investigaciones, (variedad CP72-2086 y estado
plantia), no asi el estrato altitudinal evaluado en el afio 1997 fue el estrato alto, versus el
estrato bajo donde se llevo a cabo esta investigacion. Ademas, se evalué con cafia de tercer
tercio de cosecha mientras CENGICANA lo realiz con cafia del primer tercio, poseyendo

condiciones climaticas muy diferentes en ambas evaluaciones.
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2.7.3 Condiciones climaticas prevalecientes durante la evaluacion

A. Temperatura promedio diaria

Segun los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica del ICC ubicada en la finca Costa
Brava, la cual posee influencia sobre la finca en la que fue ubicada la investigacion, la
temperatura minima para el afio 2018 fue de 17.7 °C por la noche en el mes de diciembre,
la maxima temperatura fue de 37.1 °C al medio dia en el mes de enero (figura 41). Segun
SAGARPA, 2012 la temperatura éptima para el proceso de fotosintesis se encuentra
alrededor de 34 °C.

Fuente: ICC 2019

FIGURA 41. TEMPERATURA PROMEDIO DIARIA PARA EL ANO 2018

Para el 60 % del tiempo de horas luz (variable relacionada con el momento de realizacion
de la fotosintesis) que durd la investigacion en la estacion Costa Brava registré temperaturas
superiores a 30 °C por lo que existieron las condiciones para un 6éptimo proceso

fotosintético.
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B. Precipitacion

Como se observa el comportamiento de la precipitacion en la figura 42, durante el tiempo
de evaluacion se dio una época muy lluviosa de 2700 mm de precipitaciéon acumulada anual
para el area de influencia de la estaciobn meteoroldgica del ICC ubicada en Costa Brava,
ademas de eso se demuestra el periodo de canicula que se presento para este ciclo el cual
se dio entre los meses de julio y agosto, en los cuales se presentaron muy poca o nada de

precipitacion en algunos dias.
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FIGURA 42. PRECIPITACION DIARIA PARA EL PERIODO DE EVALUACION

Vale la pena mencionar que, debido a la situacién financiera en cuanto a la comercializacion
del azucar, la administracion correspondiente a la finca en que se establecid la investigacion
decidié no aplicar riego durante la canicula; sin embargo, en la figura 39, se observa que

este factor no fue determinante para el comportamiento de la variable tasa de crecimiento.
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C. Radiacion global

El comportamiento de la radiacion se denota con la linea de tendencia azul, como se
observa en la figura 43, esta variable se redujo en el mes de octubre por el movimiento de
traslacion (CENGICANA 2019), por otra parte el comportamiento de la radiacion solar, la
cual se presenta con la linea negra de tendencia, la cual fue tomada con un pirometro,
instrumento que posee la funcion de capturar los datos de radiacion variable que como se
explica en la figura 40, pudo ser causante de la disminucion en la tasa de crecimiento.
Determinando en la figura 33 el fundamento de la disminucion en la radiacion solar, esto

debido a la relacién directa existente con la radiacion extraterrestre.

Comportamiento diarno de la radiacion global

Fuente: CENGIRIEGOS 2019.

FIGURA 43. COMPORTAMIENTO DE LA RADIACION GLOBAL PARA EL PERIODO
DEL CULTIVO
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D. Monitoreo de humedad

Durante la implementacion del método de monitoreo de humedad en el ingenio con la sonda
TDR-350 se realizaron constantemente monitoreos periddicos para determinar el correcto
estado hidrico del cultivo en esos lotes; determinando que en los momentos que fueron
realizados estos sondeos efectivamente cada uno de estos lotes contenia una humedad
cercana a la capacidad de campo (figura 44), encontrandose los resultados del muestreo

de suelos realizado durante la investigacion en la pagina 55 (Cuadro 3).

Mena < 2

Regién Region Vi
Finca AGROPECUARIA CENTR!  w
# Todos
@ Omtme
@ tueno
Reguls
{

FIGURA 44. SEGUIMIENTO DE HUMEDAD EN LOS LOTES DE INVESTIGACION

Para el desarrollo de este sistema fue de suma importancia el muestreo de suelos, de esta
forma se obtuvieron datos mas precisos, aunque vale la pena resaltar que el uso de la sonda
es para obtener datos de referencia, no necesariamente este dato determina o hace tomar

decisiones con respecto al riego.
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E. Aporte capilar

Uno de los factores de mayor importancia que se mantuvo en constante monitoreo en los
lotes que se establecid la investigacion es el aporte capilar o aporte de humedad por la
existencia de manto freatico cercano a la superficie, como se observa en la figura 45. Es de
suma importancia resaltar que los datos contenidos en esta figura corresponden a la
profundidad a la que se llegé a encontrar el agua en los tubos piezométricos instalados
durante la investigacion. Pudiéndose observar en las areas mas cercanas al rio Achiguate

son las que poseen una mayor cantidad de aporte de humedad.

720000
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FIGURA 45. APORTE CAPILAR EN LOTES DE INVESTIGACION

Como menciona (lllescas 2014) los suelos arcillosos por el poco espacio poroso que
poseen, la tensidn de este tipo de textura favorece o facilita de algan modo el aporte capilar
del recurso hidrico debido a las fuerzas de adhesion que se une a la propia fuerza de

cohesidn que posee el suelo naturalmente, rompiendo de esta forma la fuerza gravitacional.
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De esta forma en la parte Norte se observa una mayor influencia del aporte capilar que
corresponde al tubo piezométrico instalado, esto debido a la textura arenosa
correspondiente a este lote (cuadro 3), contrariamente a lo determinado por lllescas en los
tubos piezOmetros instalados en las parcelas de investigacion el aporte capilar es
practicamente nulo, ya que estos suelos son de estructura granular muy suelta o carentes
de estructura, por lo que pocas particulas se adhieren entre si (Castro 2014), dificultando

de este modo el aporte de humedad por capilaridad.

Esto da lugar entonces a determinar que el aporte de humedad que existié en los lotes de
produccion en que se realiz6 la evaluacion no corresponde a un aporte capilar sino mas
bien a un aporte de humedad por la existencia de la capa freatica muy cercana a la
superficie, como se demuestra en la figura 45, el cauce del rio Achiguate se encuentra en
cercanias de los lotes evaluados.

Teniendo en cuenta la incidencia que tiene la alta capacidad de infiltracién de los suelos
encontrados dentro de los mismos, ademas de la red de quineles de riego y drenaje que
existe a inmediaciones de estos lotes; lo cual demuestra la importancia que se debe asignar
a tan importante variable como lo es el aporte de humedad, para planificar adecuadamente
la aplicacion de riegos haciendo 6ptimo el uso del recurso hidrico y econémico, ademas de

los andlisis previos que ello conlleva, como lo son los analisis de suelo.
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2.8 CONCLUSIONES

1. Para la variedad CP72-2086 bajo las condiciones evaluadas se determind que la

etapa de iniciacion dura 40 dias, 56 dias después se da el cambio de etapa fenoldgica
es decir el macollamiento finaliza a los 96 dias después de la siembra. La elongacion
tiene una duracion total de 222 dias, en los que 87 dias es la duracion de la
elongacion | y 135 dias dura la elongacion Il, para finalizar con la etapa de
maduracion la cual inicia 318 dias después de la siembra y finaliza al realizar la
cosecha en el cultivo, la cual se realiza generalmente 360 dias después de la

siembra.

Las etapas de iniciacidon, elongacién | y maduraciébn se encuentran levemente
relacionadas en ambas investigaciones, la etapa de macollamiento duré en esta
investigacion 34 dias menos que la encontrada por CENGICANA y la elongacion I
en la investigacion durd 70 dias mas, recordando que las condiciones en las que se
realizaron ambas evaluaciones fueron diferentes en cuanto al tercio de cosecha y el

estrato altitudinal.

El comportamiento de las variables climéticas que estan relacionadas con el éptimo
desarrollo del cultivo de cafia de azlcar fue favorable para obtener resultados
acordes al potencial de la cafia de azucar de tercer tercio de cosecha, la temperatura
se mantuvo en los rangos 6ptimos para una eficiente fotosintesis y ademas de que
la precipitacion acumulada anual fue bastante elevada, siendo beneficiado de esta

forma el cultivo.
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2.9 RECOMENDACIONES
1. Dar seguimiento a la validacién de los momentos de cambio de etapa fenoldgica en

el cultivo de cafia de azlcar de la variedad CP72-2086 en las distintas socas de

produccion correspondiente a la agroindustria azucarera.

2. Realizar evaluaciones de esta misma clase, en otras variedades de importancia para

los ingenios azucareros.

3. Desarrollar investigaciones similares en otros estratos altitudinales y distintos tercios

de cosecha.
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2.11 ANEXOS

FIGURA 46A. ESTADO DE LOS LOTES EVALUADOS DURANTE LA INVESTIGACION
318 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
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FIGURA 47A. SISTEMA DE RIEGO POR AVANCE FRONTAL APLICADO EN LOS
LOTES EVALUADOS



95

FIGURA 48A. MUESTREO DE SUELOS REALIZADO EN LAS PARCELAS DE

INVESTIGACION

FIGURA 49A. TOMA DE DATOS BIOMETRICOS DURANTE LA INVESTIGACION
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3.1 PRESENTACION

Como parte del proyecto de mejoras en cuanto a la eficiencia de aplicacion de riego fueron
realizadas inversiones por parte de la actual administracion del ingenio, enfocandose en la
perforacion de pozos mecénicos con el fin de reducir el consumo de agua proveniente de
las derivas de rio, ademas en los ultimos afios han sido comprados varios equipos de riego

mecanizado, es decir pivotes centrales y avances frontales.

Tomando lo anterior como punto de partida, es importante para el departamento de
planificacion y control de riegos tener conocimiento del comportamiento del nivel freatico de
los pozos mecanicos perforados y usados para riego que posee el ingenio, teniendo en
cuenta el descenso en cuanto al nivel dinamico al momento de la operacion de los sistemas
de riegos a los que abastecen, asi como el potencial de recarga que el manto freético en el
gue se encuentre puede proporcionarle. Por otra parte, es indispensable que la profundidad
a la que el nivel freatico del agua llega a descender no sobrepase la profundidad a la que

se encuentre instalada la turbina, para evitar que la misma sufra dafios.

En lo que respecta a los equipos de riego mecanizado, es decir para los pivotes centrales y
avances frontales en operacion por cada una de las regiones del ingenio es importante el
desarrollar un disefio de riego, asi como una programacion de la velocidad de operacion
ideal a la que el equipo debe trabajar para aplicar la lamina de riego requerida por el cultivo
segun cada una de sus etapas fenoldgicas y sobretodo realizar la aplicacion de una lamina
de agua que el suelo tenga la capacidad de infiltrar, evitando de esta forma las pérdidas de
agua, ademas del recurso econdmico y las pérdidas de suelo por erosion hidrica, provocado
por la escorrentia; siendo las pruebas de infiltracion una de las actividades prioritarias para

el desarrollo de este proyecto.
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3.2 AREA DE INFLUENCIA

El area de influencia, en la que fueron realizados los servicios presentados se definid tanto
por la cercania a las oficinas operativas del ingenio como por ser la ubicacion en la que se
encuentran los pozos mecanicos monitoreados y los equipos de riego mecanizado (pivote
central y avance frontal) en los que se priorizé la operacion bajo fundamentos técnicos;
estos se encuentran entre los municipios de Masagua, Escuintla y La Democracia. En el
cuadro 6 se presenta la ubicacién geogréfica de los equipos que fueron priorizados durante
estas actividades, de la misma forma esta informacion se representa graficamente en la

figura 50.

CUADRO 6. UBICACION GEOGRAFICA DE EQUIPOS EN LOS QUE SE ENFOCARON
LOS SERVICIOS PRESTADOS

Region ID Equipo ID Pozo Latitud Longitud Estrato

2 La Nifia 420-0091 14.17240 | -90.87180 | Bajo

2 Santa Maria (Pozo Norte) 420-0083 14.18978 -90.83048 | Medio
3 Amazonas 420-0094 14.06570 | -90.76550 | Litoral
3 La Aurora (300) 420-0096 14.04690 | -90.79460 | Litoral
3 La Aurora (200) 307-0015 14.04836 | -90.81116 | Litoral
3 La Aurora (100) 307-0016 14.04833 | -90.82509 | Litoral
3 Orinoco 420-0095 14.03670 | -90.78260 | Litoral
3 Paso Antonio 100 (2) PIV 307-0012 14.07644 | -90.74128 | Litoral
3 Paso Antonio 100 (3) 307-0014 14.07806 | -90.73419 | Litoral
3 Paso Antonio 300 (1) 307-0013 14.06862 | -90.73988 | Litoral
3 Rio Plata 420-0017 14.04230 | -90.73990 | Litoral
3 Rio Plata 420-0093 14.04230 | -90.73990 | Litoral
6 Agricola del Sur (Pozo Norte) 420-0090 14.24182 | -90.83472 | Medio
6 Agricola del Sur (Pozo Sur) 420-0092 14.25465 | -90.82675 | Litoral
6 Cun Cun 420-0097 14.22027 | -90.89604 | Medio
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FIGURA 50. AREA DE INFLUENCIA DE LOS SERVICIOS PRESTADOS

La totalidad del &rea de produccién correspondiente a la region lll, se encuentra en el estrato
altitudinal litoral (Paz 2010), por otra parte, las areas productivas correspondientes a la
region Il y region VI se encuentran en los estratos altitudinales bajo y medio (Pec 2015).
Ambos autores concuerdan que la precipitacion anual acumulada se mantiene cercana a
los 2200 mm en el estrato medio y bajo, mientras que en el estrato litoral se presentan lluvias
de hasta 1800 mm acumulados anualmente, esto debido a que el periodo de precipitacion

en la parte alta es mas extenso.

3.3 OBJETIVO GENERAL

Apoyar al departamento de planificacion y control de la productividad de riego del Grupo
Corporativo Santa Ana a mejorar la eficiencia del uso de agua en las actividades de riego.
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3.4 SERVICIOS PRESTADOS

3.41 Servicio 1: Monitoreo del nivel freético del agua en pozos mecéanicos.

A. Planteamiento del problema

Hasta el presente afio dentro de la administracion del Ingenio Santa Ana no se habia llevado
acabo el monitoreo del nivel freatico del agua que alimenta los pozos mecanicos que
actualmente se encuentran en funcionamiento, por lo cual se desconoce el comportamiento
del nivel estético y dinAmico de cada uno de estos pozos.

Se desconoce si los pozos han rendido en su potencial maximo en cuanto a la capacidad
de descarga que el mismo pueda brindar o bien que estos hayan sido sobreexplotados,

llegando al extremo de quedarse sin abastecer al equipo de riego, poniendo en riesgo la
operacion de la turbina al bajar el nivel del agua mas alla de la profundidad de bombeo.

B. Objetivos especificos

1. Determinar la cuenca a la que pertenece cada uno de los pozos monitoreados.

2. Determinar el comportamiento del nivel freético de pozos mecanicos.

3. Realizar un andlisis quimico del agua para los pozos de mayor importancia.
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C. Metodologia

Determinacion de la cuenca a la que pertenece cada uno de los pozos monitoreados

Se utilizo el software de ArcMap para realizar el montaje de la ubicacion de cada uno de los

pozos mecanizados que han sido perforados hasta el presente periodo de operacion,

realizando la interseccién con el shape de influencia de las cuencas pertenecientes a los

rios encontrados en cercanias a las areas de produccion del ingenio, determinando de esta

forma tedricamente a que cuenca pertenece cada uno de estos pozos (Quifionez s. f.).

Monitoreo del nivel freatico del agua en los pozos mecéanicos

Se ubicaron los pozos mecéanicos que poseian instalado tubo piezometro, en los
cuales podia ser ingresada la sonda hidrosensible de humedad, una vez
determinados se recopila la informacién basica de los mismos como las coordenadas
en los que se encuentra instalado, sistema de riego en el que se utiliza, codificacién

del mismo, etc.

Se realizaron monitoreos semanales del nivel estatico o dinAmico de cada uno de los
pozos, segun la condicion que el mismo mantenga, teniendo en cuenta que el nivel
estatico corresponde a la diferencia vertical existente entre la superficie del suelo con
respecto al nivel en que se encuentra el agua dentro del pozo mientras el mismo no
se encuentre en uso, es decir se define como la capacidad maxima de recarga para
ese momento. Por otra parte, el nivel dinamico también se refiere a la misma distancia
vertical, pero a diferencia que en este caso se da mientras el bombeo se encuentra

en operacion (Rodas 2015).
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3. El proceso consistia basicamente en introducir la cinta métrica de la sonda de
humedad (figura 51), la cual en la parte inicial contiene un electrodo hidrosensible
gue hace sonar la alarma de la sonda al tocar el agua, con esto practicamente se

determina la profundidad en metros a la que el agua se encontraba disponible.
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FIGURA 51. SONDA HIDROSENSIBLE PARA EL MONITOREO DEL NIVEL FREATICO
DEL AGUA

4. Siel pozo se encontraba en funcionamiento se procedia a tomar distintos parametros
de operacion, como lo es la presion y aceleracion a la que se encontraba trabajando

la motobomba, tiempo en que el equipo se encontraba operando hasta la toma de

datos, ademas del caudal que el equipo brindaba.

5. Una vez tomados los datos y tabulados los mismos se generé un informe del

comportamiento histérico que tuvo cada uno de los pozos mediante graficas, dando
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la pauta a que la operacion de los mismos se realizara de una forma mas eficiente,
este informe se envia a los jefes de cada una de las regiones involucradas, asi como

al jefe de departamento.

Monitoreo de calidad de agua subterranea

1. Serealiz6 un muestreo de agua subterranea antes de la época de riego, recolectando
1 litro de agua por muestra; la misma fue almacenada en un recipiente de vidrio,
plastico polietileno o policarbonato segun la disponibilidad en ese momento. Este fue
identificado con el cddigo del pozo, la fecha y hora de recoleccion, asi como la

persona responsable del mismo.
2. Parametros evaluados durante el analisis
o pH, conductividad eléctrica, salinidad, color, olor, apariencia y turbiedad.
o Cloro residual, hierro total, manganeso, sulfatos, nitritos, nitratos, fosfatos, fltor,
sodio (cloruro de sodio), silice (SiO2), calcio, magnesio, cloruros, dioxido de
potasio y potasio.

o Dureza total (CaCO3), dureza de calcio y dureza de magnesio.

o Alcalinidad total, alcalinidad por carbonatos, alcalinidad por hidréxidos, alcalinidad

por bicarbonatos, total de solidos disueltos y taninos.
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D. Resultados y discusién

i.  Determinacion de la cuenca a la que pertenece cada uno de los pozos monitoreados

De los 17 pozos monitoreados durante el periodo de zafra 2018-19 (cuadro 7), 4 de ellos se
encuentran bajo la influencia de la cuenca del rio Achiguate, los 13 pozos restantes se
encuentran en areas de influencia de la cuenca del rio Maria Linda (figura 52), siendo esta
la cuenca mas importante para los intereses de explotacion del recurso hidrico mediante

pozos mecanicos por parte del ingenio Santa Ana.

CUADRO 7. CUENCA A LA QUE PERTENECEN LOS POZOS MONITOREADOS

Region ID Equipo ID Pozo CUENCA

2 La Nifa 420-0091 RIO ACHIGUATE

2 Santa Maria (Pozo Norte) 420-0083 RIO MARIA LINDA
3 Amazonas 420-0094 RIO MARIA LINDA
3 La Aurora (300) 420-0096 RIO MARIA LINDA
3 La Aurora (200) 307-0015 RIO MARIA LINDA
3 La Aurora (100) 307-0016 RIO MARIA LINDA
3 Orinoco 420-0095 RIO MARIA LINDA
3 Paso Antonio 100 (2) PIV 307-0012 RIO MARIA LINDA
3 Paso Antonio 100 (3) 307-0014 RIO MARIA LINDA
3 Paso Antonio 300 (1) 307-0013 RIO MARIA LINDA
3 Rio Plata 420-0017 RIO MARIA LINDA
3 Rio Plata 420-0093 RIO MARIA LINDA
3 Palo Pinta (Norte) 420-0018 RIO MARIA LINDA
3 Palo Pinta (Sur) 420-0019 RIO MARIA LINDA
6 Agricola del Sur (Pozo Norte) 420-0090 RIO ACHIGUATE

6 Agricola del Sur (Pozo Sur) 420-0092 RIO ACHIGUATE

6 Cun Cun 420-0097 RIO ACHIGUATE
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FIGURA 52. INFLUENCIA DE CUENCA A LA QUE PERTENECEN LOS POZOS

Monitoreo del nivel freatico del agua en los pozos mecéanicos

INSTALADOS

Segun (Rodas 2015) el principio del uso de la sonda hidrosensible se basa en la funcion

gue ejercen los dos electrodos de plomo separados y aislados solo con las puntas

descubiertas, estas al entrar en contacto con el agua generan un puente de continuidad de

la corriente eléctrica permitiendo de este modo emitir alguna sefal de alerta al equipo de

monitoreo, reflejandose en la emision de algun sonido peculiar o bien alguna luz especifica.

Al realizar el monitoreo del nivel freatico en uno de los pozos instalados en la finca

Amazonas, se pudo determinar que el manto freatico se encuentra a muy poca profundidad
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de la superficie del suelo (20 pies), este equipo de riego estuvo en operacion durante los
meses de enero hasta mayo, llegando a una profundidad de 70 pies, muy por encima de los

120 pies a los que se encuentra instalada la turbina como se presenta en la figura 53.

Ademas de ello, se observa como a partir del mes de mayo la recuperacion de este pozo se
dio de manera considerable, llegando a encontrarse el agua a solo 20 pies de profundidad
para el mes de noviembre, poco tiempo antes de su inicio de operacion, demostrando de
esta forma que el abatimiento es decir el descenso que presenta el nivel del agua cuando
se realiza el proceso de bombeo (Lopez 2011) en este pozo, no se manifiesta rapidamente

ya que la finca en la que se encuentra instalado este pozo se encuentra a 32 msnm
(Quifionez s. f.).
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FIGURA 53. COMPORTAMIENTO DEL NIVEL FREATICO DEL POZO UBICADO EN LA
FINCA AMAZONAS
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En cuanto al pozo monitoreado en la finca La Nifa (figura 54), presenté un comportamiento
de nivel freatico peculiar, ya que existe una diferencia significativa entre el nivel estéatico y
dindmico del mismo. El abatimiento en este pozo es sumamente rapido, descendiendo hasta
120 pies en el momento de operacion del equipo, debido a que el mismo se encuentra
abasteciendo a un pivote central que posee una demanda de caudal de 2,000 galones de
agua por minuto, ademas el pozo se encuentra situado a 85 msnm por lo que su recarga

hidrica es inferior a la demanda que el mismo posee.

Parte importante a tener en cuenta con este tipo de comportamiento es que el nivel freatico
no descienda hasta los niveles criticos de operacion, es decir que el nivel del agua no se
acerque a mas de 25 pies de profundidad por sobre la bomba, evitando asi dafios en la

operacion de la turbina.

Profundidad (ft)
NONON R R R R Rl e om B e
N B S L e N el R ® N R O
S 6 8 88 38 38 8 8 8 5 8

N
@
S

=@ Nivel Dinamico (ft) ==t Nivel Estatico (ft) == Profundidad de bomba (ft)

FIGURA 54. COMPORTAMIENTO DEL NIVEL FREATICO DEL POZO UBICADO EN LA
FINCA LA NINA
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Por otra parte, otro de los pozos monitoreados se ubica en la finca Rio Plata, la cual se
encuentra a 14 msnm, como se observa en la figura 55 los niveles dinAmicos a los que se
encontrd el pozo durante la operacion no superan los 70 pies de profundidad a pesar de
abastecer a un pivote central que posee un consumo de 2500 galones de agua por minuto,
la recarga hidrica del pozo es permanente, esto debido a que los mantos freéticos a esta
altitud se encuentran a muy poca profundidad.

Los niveles estaticos de este pozo llegaron a encontrarse a 5 pies de profundidad, de esta
forma no se corre el riesgo de quedarse sin la capacidad de abastecer al equipo de riego
gue se encuentra relacionado a este pozo y por consiguiente la operacion de la turbina se

da de manera eficiente.
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FIGURA 55. COMPORTAMIENTO DEL NIVEL FREATICO DEL POZO UBICADO EN LA
FINCA RIO PLATA
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iii.  Monitoreo de calidad de agua subterranea

Antes del inicio del periodo de operacion de riego para la zafra 2018-19 se realizaron
diversos andlisis de calidad de agua para riego en los pozos que se realizaron
mantenimientos preventivos, este tipo de analisis es uno de los factores mas importantes
durante el mantenimiento de los pozos mecanicos, ya que la calidad de agua afecta tanto
los rendimientos de las areas productivas en las que se aplique esta agua, las condiciones
fisicas del suelo asi como las condiciones de los equipos de riego utilizados para ello (Rodas

2015), en el cuadro 8 se resumen los resultados obtenidos de estos analisis.

CUADRO 8. RESULTADO DE LOS ANALISIS QUIMICOS DEL AGUA

_ Na | ca K | o | so, |HCO,| FE | Mn | cE Total sclidos
Finca Mg (mg/l) pH | disueltos TSD
(mg/1) | (mg/1) (mg/1) [ (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (uS/cm) (me/1)
Rango usual 040 | 020 | 015 |0-0.2]| 0-30 | 0-20 |0-100 0-300 |6-8.5|  0-100
LA NINA 15.9 17.2 9.0 5.1 25.0 9.0 126.0 0.3 0.2 152
VICTORIAS-MASAGUA 1141 | 368 | 80 | 185 [ 1800 67.0 | 86.0 | 03 | 0.
SANTA MARIA SUR (2) 12.7 31.2 11.9 5.8 20.0 10.0 131.0 0.5 0.1
SAN RAFAEL 159 | 168 | 129 | 64 | 250 | 100 | 1310 0.1 | 0.1
SANTA MARIA NORTE (1) 22.2 22.8 8.5 5.6 35.0 7.0 122.0 0.3 0.2
AMAZONAS 380 | 328 | 188 | 25 | 600 | 50 | 167.0] 0.6 | 0.3
LA AURORA (300) 507 | 360 | 124 | 82 | 800 | 90 |147.0] 02 | 02
CUN CUN 12.4 9.2 2.3 15.0 1.0 87.0 0.2 0.1
AGRICOLA DELSUR NORTE (1)| 9.5 | 248 | 143 | 51 | 150 | 9.0 | 1390] 03 | o1
AGRICOLA DEL SUR SUR (2) 22.2 21.6 7.0 9.5 35.0 12.0 137.0 0.2 0.2

Segun los rangos usuales establecidos (Baccaro 2006), algunos iones como el sodio,
magnesio, cloro y sulfatos provenientes del agua para riego o de las propiedades del suelo
se pueden acumular y llegar a concentraciones que afectan los cultivos dependiendo de la
tolerancia que afectan a los mismo segun las condiciones. Como se puede observar en los
pozos de Victorias-Masagua y La Aurora (300), la concentracién de sodio es superior a los
rangos usuales, pudiendo afectar tanto las condiciones del cultivo, como las propiedades
fisico-quimico del suelo en que se aplica, debido a la salinidad que el mismo produce (Garcia
2012).

En lo que respecta al calcio, cuando existen concentraciones bajas del mismo; el contenido

de sodio y magnesio reducen la velocidad de infiltracion de estos suelos debido a que se
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causa una dispersion de las particulas finas de arcilla, parte importante de los macro y micro
poros, esto tiene como consecuencia un bajo suministro de agua al cultivo por parte del
suelo (Garcia 2012). Los pozos de La Nifia, San Rafael y Cun Cun podrian verse afectado
por este principio, siendo los que poseen las mas bajas concentraciones de calcio, sin
embargo, es de tener en cuenta que las concentraciones de sodio y magnesio se encuentran

dentro de los rangos usuales del agua para riego.

El agua pura es mal conductor de electricidad, sin embargo, al contener sales disueltas
puede conducirla de manera directamente proporcional a la cantidad de sales que la misma
posea. Este concepto es utilizado para determinar la salinidad en el agua; uno de los
factores que afecta de manera considerable las propiedades del suelo, debido a la alta
concentracion de sales mas solubles que carbonato de calcio y yeso lo cual afecta de
manera radical el desarrollo del cultivo, ya que disminuye la asimilacion de nutrientes para

las plantas y la actividad microbiana es practicamente nula (Baccaro 2006).

Unicamente los pozos de La Nifia y Cun Cun poseen una conductividad eléctrica dentro de
los parametros ideales de calidad de agua para riego, en los otros pozos que se realizo los
analisis de agua correspondiente poseen problemas de salinidad, corriendo el riesgo de que
se incremente en exceso el contenido de sales en el suelo y la planta se vea afectada,

disminuyendo los rendimientos en el cultivo o en casos extremos la muerte de las mismas.

El pH de las muestras analizadas se encuentra dentro de los rangos permisibles de calidad
de agua para riego, en lo que respecta a este parametro se puede determinar el agua de
cada uno de los pozos como ideal para riego (Baccaro 2006). Finalmente, en lo que respecta
al total de solidos disueltos la concentracion de este pardmetro en la mayoria de las aguas
para riego es menor a 100 mg/L, sin embargo, al observar los resultados obtenidos ninguna
de las muestras se encuentra dentro de los rangos medios, esto debido a que las aguas
subterraneas generalmente presentan valores superiores a los rangos establecidos (Garcia
2012).
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Se realiz6 la clasificacion de la calidad de agua para riego utilizando para ello el diagrama
de clasificacion del U.S. Laboratory Salinity (USLS) (figura 56), la cual determina la calidad

del agua en base a la relacion de adsorcion de sodio (RAS) con la conductividad eléctrica

que la muestra de agua posea.

PELIGRO DE SODIO (ALCALI)

Fuente: (Baccaro 2006)
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En base al diagrama de clasificacion de agua para suelo se determind la clase de agua
correspondiente a cada una de las muestras analizadas, detallando los resultados en el

cuadro 9.

CUADRO 9. RESULTADOS DE LA CLASIFICACION DE AGUA PARA RIEGO

Regi6 i RAS CE Clasificacion
egion inea (cmol/L) | (uS/cm)| de agua
Rango usual 0-15 0-300
2 LA NINA 4.4 292 C2S51
2 VICTORIAS-MASAGUA 24.1
2 SANTA MARIA SUR (2) 2.7
2 SAN RAFAEL 4.1
2 SANTA MARIA NORTE (1) 5.6
3 AMAZONAS 7.5
3 LA AURORA (300) 10.3
6 CUN CUN 0.0
6 AGRICOLA DEL SUR NORTE (1) 2.1
6 AGRICOLA DEL SUR SUR (2) 5.9

Como se puede observar Unicamente la muestra del pozo de Cun Cun fue determinada de
la clase C1S1, la misma es un agua de baja salinidad, apta para riego en todos los casos,
el agua de esta clase puede presentar problemas Unicamente en los suelos con baja
permeabilidad; ademas de ello el contenido de sodio es bajo, sin embargo, también puede
provocar problemas en cultivos muy sensibles al sodio, esta clase es definida como la mas

adecuada o de mayor calidad para riego (Baccaro 2006).

En lo que respecta al agua de los pozos de La Nifia, Santa Maria Sur (2), San Rafael, Santa
Maria Norte (1), Amazonas, Agricola Del Sur Norte (1) y Agricola Del Sur (2) se clasifican
como C2S1, la misma se clasifica como apta para riego (Baccaro 2006). Se tiene que tener
la consideraciéon que el sistema USDA evalla solo dos caracteristicas del agua y
Gnicamente indica la consecuencia de incrementar las condiciones de sodio en las aguas,

por lo cual puede ser considerada como una clasificacion incompleta.



115

El pozo de La Aurora (300) se determina como agua de clase C2S2, la cual posee una
salinidad media, en algunos casos es indispensable el emplear volimenes de agua en
exceso Y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad para realizar un lavado en estos suelos.
En lo que respecta al sodio, existe cierto peligro de acumulacién de este en el suelo,
especialmente en suelos muy pesados y de baja permeabilidad, debiendo vigilar las
condiciones fisicas del suelo, siendo determinada como agua utilizable para riego, pero

teniendo las precauciones correspondientes (Garcia 2012).

Por ultimo, el pozo de Victorias-Masagua fue determinado como una clase C3S3, la calidad
de esta puede ser utilizada para riego sin embargo los cuidados y precauciones necesarias
son mas estrictos, debido a la alta salinidad y contenido de sodio que la misma posee siendo
la Unica muestra que sobrepasO los rangos usuales de RAS. Existe gran peligro de
acumulacion de sodio en el suelo, por lo cual se aconseja el aporte de materia organica y
aplicacion de yeso para corregir posibles problemas, también es necesario un buen drenaje
y aplicacion de altos volimenes de agua en cada evento de riego para lavar el suelo (Garcia
2012).
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E. Evaluacion

1. Selogro determinar el comportamiento del nivel freatico de 17 de los pozos instalados

en las areas productivas del ingenio, determinando la tendencia de recarga hidrica
que poseia cada uno de ellos, ademas del abatimiento que se presentaba en el
momento de operacion del equipo de riego correspondiente, se previo que el nivel
freatico del agua disminuyera a una profundidad mayor a la que se encontraba la

turbina y de esta forma mantener en optimas condiciones al equipo de bombeo.

Se realizaron analisis de agua en 10 de los pozos utilizados para riego, determinando
que la calidad del agua proporcionada por los mismos es adecuada para el riego;
evitando de esta forma que se afecten las condiciones de los equipos de riego, las

condiciones del suelo y ademas obtener un rendimiento 6ptimo del cultivo.

De los 17 pozos monitoreados, 13 de ellos se encuentran bajo la influencia de la
cuenca del rio Maria Linda, convirtiéendose de esta forma en la cuenca mas
importante en cuanto a la extraccion del vital recurso hidrico ya que la mayoria de las
areas productivas del ingenio se encuentran bajo esta influencia, por otra parte 4 de
estos pozos son encontrados en la cuenca del rio Achiguate convirtiéndose de este

modo en la segunda cuenca de mayor importancia para los intereses de la empresa.
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F. Constancias

Se realiz6 el monitoreo del nivel freatico del agua en 17 pozos, determinando el
comportamiento de la recarga y abatimiento durante la operacion de cada uno de ellos, con
el fin de aprovechar eficientemente el uso de dichos pozos, ademas se realizé un analisis
quimico de agua a los 10 pozos que se les realiz6 mantenimiento durante el periodo de
reparacion, ademas de ello se determiné que de los 17 pozos evaluados; 13 de ellos poseen
influencia de la cuenca del rio Maria Linda, por otra parte los 4 pozos restantes se

encuentran en un area de influencia correspondiente a la cuenca del rio Achiguate.

- Monitoreo de Pozos ,‘ o o
4 Departamento de Ingenieria Agricola - @ >
.S Ingenio Santa Ana T o [ -
Fecha: ‘ . /
Santa Ana -

GRUPO CORPORATIVO

& D

Tiempo Tiempo Presion de

No. | IDPozo Finca Nivel Estitico Detenida Nivel Dindmico Operando | RPM Operacion Caudal Observaciones
(m) (horas) (m) (horas) (PSl) Op-
1 | 420-0091 [La Nifa
2 | 420-0083 |Santa Maria (Pozo Norte)
3 | 420-0094 [Amazonas
4 | 420-0096 |La Aurora (300)
5 | 307-0016 [La Aurora (200)
6 | 307-0015 [La Aurora (100)
7 | 420-0095 |Orinoco
8 | 307-0012 |Paso Antonio 100 (2) PIV
9 | 307-0014 |Paso Antonio 100 (3)
10 | 307-0013 |Paso Antonio 300 (1)
11 | 420-0017 [Rio Plata
12 | 420-0093 [Rio Plata
13 | 420-0090 |Agricola del Sur (Pozo Norte)
14 | 420-0092 |Agricola del Sur (Pozo Sur)
15 | 420-0097 [Cun Cun
Inscripcién de Equipo Nuevo por Monitorear
No.| Region Codigo Finca Nombre Finca D Pozo Motobomba Sls::i:;aode Latitud Longitud | Altitud
1
2
3

FIGURA 57. FORMATO DE CAMPO UTILIZADO PARA EL MONITOREO DE NIVEL
FREATICO DEL AGUA



118

Laboratorio de Conirel de Calidad Hidroagua 5
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Hidridos migJL 0.014 - 3.0 HWAH 8307
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Diaxide de Carbono migiL a2 —_ — HWAH 8205
Pobosio migiL T — — HWAH 3040
Alcalinidad Total mgiL 177 —_ —_— HWAH 82304
Alcalinidad por Carbonato: mgiL 1] — — HWAH 3204
Alcalinidad por Hidrasidos migJL 0 — — HWAH 3204
Alcalinidad por Bicarbonatos migJL 177 — — HWAH 3204
Total Solidos Disu=ltos [TDS) migJL 208 500 1000 Blectogquimico
Taniros migJL 03 — — HWAH 8192
12 Stancand Mathods for T Examinaon of Waher and Wastewahor Z2nd Edition, 201 Z, USs 2 Hoch'wase analysk Hondbook
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FIGURA 58. RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUA REALIZADO EN POZO DE FINCA
LA AURORA
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FIGURA 59. ANALISIS DE AGUA REALIZADO EN POZO DE FINCA LA NINA
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3.4.2 Servicio 2: Determinacion de la capacidad de infiltracion que poseen las areas
regadas con equipos de pivote central y avance frontal en las areas productivas

del ingenio.

A. Planteamiento del problema

Durante muchos afos se han estado aplicando laminas de riego en los equipos de pivote
central o avance frontal en una forma de receta, generalmente las administraciones buscan
gue sus equipos de riego mecanizado no se mantengan detenidos en campo, por lo cual
buscan la forma de programar estos equipos con el fin de que los mismos terminen de regar

el area que cada uno de ellos tiene asignado en una frecuencia de riego de 10 dias.

Consecuencia de ello en algdn momento estos equipos de riego no aplican la lamina de
agua requerida por el cultivo en cada una de sus distintas etapas fenolégicas o como
contraparte, siendo lo que sucede frecuentemente aplican laminas de riego que el suelo no
es capaz de infiltrar, provocando de esta forma una gran cantidad de pérdidas de agua por
escorrentia; vale la pena resaltar que no es Unicamente agua lo que se pierde, sino que esto
implica costos adicionales, deficiente uso del recurso hidrico ademas de la degradacion del

suelo por un mal manejo del mismo.

B. Objetivos especificos

1. Determinar la velocidad de infiltracion para las primeras horas.

2. Determinar la infiltracién béasica.
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C. Metodologia

i.  Determinacion de la velocidad de infiltracion para las primeras horas

Ubicacion de punto a evaluar

1. Se debid encontrar una ubicacion idonea y representativa del suelo a estudiar, esta
localizacion debid encontrarse sobre el surco (figura 60), es decir evitando ubicar los
anillos en zonas compactadas por vehiculos o personas debido a que presentan una

infiltraciobn menor.

2. En suelos muy arcillosos se debié evitar instalar los anillos sobre grietas de
expansion-contraccion debido a que el agua se fugaria dentro de las mismas y la

prueba realizada finalizaria sin éxito alguno.

FIGURA 60. UBICACION DE LOS CILINDROS INFILTROMETROS
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Colocacion, llenado de agua y toma de medidas

1. Fue de suma importancia realizar estas tres labores sin alterar las condiciones del
suelo, es decir su porosidad natural, ya que los factores determinantes de la
capacidad de absorcion estan estrechamente ligados con este factor.

2. Al momento de colocar los anillos en la ubicacion elegida anteriormente fue necesario
limpiar superficialmente la zona, ademas se debid ser cuidadoso que no se
encontraran piedras ni raices bajo el filo de ninguno de los anillos ya que estos se
deforman con facilidad.

3. Se debié asegurar que el anillo interior quedara centrado respecto del exterior y
ademas que al clavar los anillos al suelo utilizando para ello el mazo y el trozo de
madera, ambos quedaron a igual profundidad en todo su perimetro, siendo
importante llegar al menos a 20 cm de profundidad y que este proceso se realizara
al mismo tiempo (figura 61); de esta forma se redujo el riesgo de sufrir fugas de agua.

FIGURA 61. FORMA CORRECTA DE COLOCAR LOS CILINDROS INFILTROMETROS
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4. Una vez clavados los anillos se cubrio el fondo del anillo interior con el nilén para
evitar el impacto directo del agua sobre el suelo desnudo y que este provocara la
desagregacion de particulas, luego se iniciaba llenando completamente y de forma
cuidadosa el anillo exterior; el mismo proceso de llenado se realizaba en el anillo

interior.

5. Terminado el paso anterior se procedia a verificar que no existieran fugas de agua
provocadas por la presencia de piedras o raicillas y luego a se cortaba el nilon y
extraia del anillo interior, siendo muy importante iniciar el cronometro al momento de

extraer el mismo y de esta forma iniciaba la prueba.

6. La toma de datos y anotacién en el formato de campo de la altura que habia
descendido el agua pudo observarse en la regla graduada que se encuentra colocada
en el anillo interior, al iniciar la prueba la toma de datos fue a cada minuto, conforme
el tiempo transcurria estos datos eran tomados a cada tres, cinco, diez, veinte y
treinta minutos; los cambios se realizaron de forma gradual, respecto a los cambios
de altura que se presentaba, dando la pauta un cambio de altura menor a 0.5 cm o

ya sea por una gran cantidad de datos tomados en cada intervalo de tiempo.

7. Eranecesario tener en cuenta que el nivel del agua en ambos cilindros se mantuviera
lo mas similar posible, la prueba estaba por finalizar una vez alcanzada la tasa de
infiltracion constante; era aconsejable continuar la toma de datos hasta tener la

absoluta certeza de que el agua esta circulando por un mismo horizonte (figura 62).
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FIGURA 62. NIVEL DE AGUA EN LOS CILINDROS DE INFILTRACION

Determinacion de la infiltracidon basica

La infiltracién basica hace referencia a cuando la velocidad de infiltracion tiende a hacerse
constante en el tiempo. La ecuacién que permite determinar la Infiltracién basica esta dada
por Kostiakov (1932) y mejorada por Philips (1957) se determind mediante la siguiente
ecuacion.

d=K.tm

donde:

d= infiltracibn acumulada en el tiempo t (mm)

K= Constante que depende de la estructura inicial del suelo (en seco). Es la lamina que
se infiltra en el primer instante mayor que cero (mm)

m= Constante que depende de la estabilidad de la estructura del suelo frente al agua, 0

>m<1



K en suelos arenosos o francos con grietas presentan valores entre 10 a 30
Suelos con estructuras estables frente al agua muestran valores de m mayores a 0,6
Para obtener los valores K y m se hace lo siguiente:
Log d=log K + m. log t ecuacion que responde a la linea recta y=b + a. x, donde
Log d=y = variable dependiente
Log K= b = ordenada en el origen (constante del suelo)
m= a = pendiente de la recta (constante del suelo=

Log t= x = Variable independiente

125
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D. Resultados y discusién

Durante el periodo de zafra 2018-19 se logro realizar 12 pruebas de infiltracion, distribuidas
en 3 de las regiones de areas productivas comprendidas por el ingenio Santa Ana; siendo
utilizados los resultados obtenidos en estas pruebas para lograr realizar el disefio y
programacion de 4 equipos de riego mecanizado. Siendo un total de 1 equipo de avance
frontal y 3 equipos con sistema de riego por pivote central, los resultados obtenidos durante

estas evaluaciones se presentan a continuacion.

i.  Determinacion de la velocidad de infiltracion para las primeras horas

En el cuadro 10 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de infiltracion
realizada, con fines de riego, se interesa el conocer la capacidad de velocidad de infiltracion
por horas, el tiempo de duracion de la prueba se determind hasta alcanzar la infiltracion
bésica, es decir cuando la velocidad de infiltracion tiende a hacerse constante en el tiempo
(Lima 2003).

CUADRO 10. RESULTADO DE PRUEBAS DE INFILTRACION REALIZADAS

DURACION DE| VELOCIDAD DE INFILTRACION REGISTRADAS EN LAS
REGION| NOMBRE DE FINCA [PANTE | SISTEMADE RIEGO | LAPRUEBA DISTINTAS HORAS (mm/hora) Textura de suelo en
punto de muestreo
(horas) iH | 24 | 3H | a4 | 54 [ eH | 7H | 8H
2 La Pinta 22 |Pivote Central 4 36 27 26 FRANCO
2 La Pinta 52 |Pivote Central 8 24 18 15 15 12 12 12 12 |[FRANCO
2 La Pinta 35 |Pivote Central 7 33 36 34 31 30 36 FRANCO
2 La Pinta 50 |Pivote Central 6 228 | 235 | 236 | 164 | 195 FRANCO
3 Paso Antonio 107 |Pivote Central 5 96 66 58.5 | 43.5| 30 ARCILLOSO
3 Paso Antonio 108 |Pivote Central 6 180 |160.5| 159 | 148 | 130 ARCILLOSO
3 Paso Antonio 108 |Pivote Central 6 3 1.6 1.4 1.2 1 1.2 ARCILLOSO
5 California 210 |Pivote Central 7 156 | 120 | 165 | 135 | 144 | 104 | 108 ARCILLOSO
5 California 208 |Pivote Central 7 30 30 24 24 30 28 26 ARCILLOSO
5 California 307 |Pivote Central 7 59 44 45 40 38 40 41 ARCILLOSO
6 Piedras Coloradas 1212 |Avance Frontal 7 30 21 18 18 18 16 FRANCO ARENOSO
6 Piedras Coloradas 1209 |Avance Frontal 7 46 32 38 33 30 32 FRANCO ARENOSO

La velocidad de infiltracion promedio obtenida en las primeras dos horas seran utilizadas
para realizar la programacién de velocidad de operacién de los equipos de riego por avance
frontal y pivote central, esto debido a que con el disefio de riego para estos equipos se
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buscara la aplicacion de una lamina adecuada a los requerimientos hidricos del cultivo en
cada una de sus etapas fenoldgicas, ademas de evitar la aplicacion del recurso hidrico sin
gue el suelo tenga la capacidad de infiltrarlo, disminuyendo el alto consumo de agua para
riego, gastos econdmicos innecesarios y disminuyendo la erosion de suelo por escorrentia
(Hidroambiente 2018).

Para la programacion eficiente de estos equipos de riego se tomara en cuenta Unicamente
los resultados de velocidad de infiltracion encontrados con un 15 % de desviacion estandar
con respecto a la media (Sanchez 2010), esto debido a que en algunas de las pruebas
realizadas en las areas cubiertas por un mismo equipo de riego se obtuvieron resultados
atipicos consecuencia de distintos parametros de manejo o densidad poblacional de plagas

en el suelo.

ii. Determinacion de la infiltracidon basica

Cada prueba de infiltracion realizada fue llevada hasta la infiltracion béasica, es decir que
para el proyecto se necesitaba la determinacién de dos factores importantes de capacidad
de infiltracion de agua en el suelo, la velocidad de infiltracion por hora y la infiltracién basica
en cada uno de los puntos de muestreo, los resultados obtenidos se muestran en el cuadro
11, haciendo un analisis de la relacion existente entre la infiltracion bésica obtenida en
comparacion con la textura de suelo determinada por la persona responsable del muestreo

en cada uno de los eventos realizados.
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CUADRO 11. INFILTRACION BASICA DETERMINADA EN LAS PRUEBAS DE

INFILTRACION
REGION| NOMBRE DE FINCA |PANTE | SISTEMA DE RIEGO Li):fgzg;zﬁt‘::; 'NF'LT(Rr:n(]:/'SO'\:a?AS'CA
2 La Pinta 22 |Pivote Central FRANCO |] 8.81
2 La Pinta 52 |Pivote Central FRANCO |] 6.79
2 La Pinta 35 |Pivote Central FRANCO ﬂ 15.11
2 La Pinta 50 |Pivote Central FRANCO |_. 144.59
3 Paso Antonio 107 [Pivote Central ARCILLOSO F 21.55
3 Paso Antonio 108 |Pivote Central ARCILLOSO l_[ 96.41
3 Paso Antonio 108 [Pivote Central ARCILLOSO }‘ 0.48
5 California 210 |Pivote Central ARCILLOSO l:| 68.72
5 California 208 |Pivote Central ARCILLOSO [| 15.92
5 |california 307 |Pivote Central ARCILLOSO 1 18.76
6 Piedras Coloradas 1212 |Avance Frontal FRANCO ARENOSO l] 8.50
6 Piedras Coloradas 1209 |Avance Frontal FRANCO ARENOSO |] 10.75

De las pruebas realizadas no fueron tomadas en cuenta la realizada en el lote 50 de la finca
La Pinta, la prueba uno realizada en Paso Antonio pante 108 y la realizada en el pante 210
de California debido a que los datos obtenidos de la infiltracién béasica presentada se
encontraba fuera de los rangos permisibles establecidos (Rosales 2016); este problema fue
causado por distintos factores como lo son la alta densidad poblacional de taltuzas dentro
de los lotes en los que se realizaron las pruebas, teniendo en cuenta la red de tdneles que
estos generalmente cavan, ademas del rastreo de los lotes y del aporque de los mismos,

coincidentemente los tres lotes presentaban dos o mas de estas condiciones en comun.

Por otra parte, realizando una validacion de los valores de infiltracion basica obtenidos
durante las pruebas realizadas (cuadro 11) y los valores tedricos de infiltracion basica que
posee cada una de las texturas de suelo evaluadas (cuadro 12) se puede notar que algunas
de ellas se encuentran muy alejados de los rangos de variacion establecidos (Rosales
2016).
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CUADRO 12. VALORES DE INFILTRACION BASICA DE LOS SUELOS

Textura del Suelo Infiltracidn Basica Infiltracidn Basica Promedio
Rango de Variacion (mm/hora) (mm/hora)

Arena 25-50 50

Franco Arenoso 13-75 25

Franco 7.5-20 12.5

Franco Limoso 2-15 7.5

Arcillo Limoso 0.2-5 2.6

Arcilla 0.1-1 0.5

Fuente: Rosales 2016.

La variacion radica en que la textura de suelo en el punto de muestreo se registra en base
al criterio que posee la persona encargada de realizar la prueba de infiltracion, es decir se
posee un gran error en la determinacién de textura, la forma de mejorar de manera
considerable este problema es la realizacion de muestreo de suelos en estas areas, para

tener una comparativa de mayor validez (Sanchez 2010).

El proyecto de la determinacién de las propiedades fisicas en areas regadas por equipos de
pivotes centrales o avances frontales es uno de los de mayor importancia a futuro, con el fin
de tener todas las caracteristicas fisicas y de capacidad de suelo para realizar el disefio y
programacion de velocidad de operacibn mas eficiente para estos equipos de riego

mecanizado con todos los criterios técnicos necesarios para la realizacion del mismo.
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E. Evaluacion

1. Fueron realizadas 12 pruebas con el fin de determinar la velocidad de infiltracion que
los suelos pertenecientes a las areas productivas que son regadas mediante equipos
de pivote central o avances frontales para de esta forma poder disefar y realizar una
programacion de operacion eficiente segun las capacidades de infiltracion del suelo
y los requerimientos hidricos del cultivo para cada una de sus etapas fenolégicas, el
comportamiento de esta variable se presenté como una disminucion exponencial de

la capacidad de infiltracion con el paso del tiempo.

2. Se determind la infiltracion basica para cada una de las pruebas realizadas,
obteniendo la informacion necesaria para 4 equipos de riego mecanizado en 4 de las
regiones productivas del ingenio, descartando tres de estas pruebas debido a la
influencia de factores externos que afectaron la veracidad de los resultados obtenidos

siendo las plagas del suelo y manejo del cultivo.
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F. Constancias

Se realizaron 12 pruebas durante la ejecucion del proyecto de determinacion de capacidad
de infiltracion de las areas que son regadas con sistemas de riego por equipo mecanizado,
es decir los sistemas de riego por pivote central y avance frontal; se logré realizar la
programacion de 3 de estos equipos, aprovechando y haciendo eficiente la aplicacion del

riego segun la capacidad de infiltracion que cada uno de ellos posea.

Con este proyecto se logro utilizar de manera eficiente tanto el recurso hidrico, econdmico
como de suelo; ya que en los bloques que se logro realizar la programacion eficiente ya no
se dan pérdidas de agua por escorrentia como sucedia antes de implementar las pruebas

de infiltracion.
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FIGURA 63. RESULTADOS DE INFILTRACION BASICA EN PRUEBA REALIZADA EN
FINCA LA PINTA
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INFILTRACION BASICA - @2
Camin Ama Departamento de Ingenieria Agricala “ar
m— Ingenio Santa Ana
INFORMACION GEMERAL
Fecha: 15/02/2018 Finca: L= Pinita
Textura: Franca Pante: 52
Latitud: 14 17437040 Langitud: -00.85861
No |Hora de| = Tiempa Llenado | Altura |2 altura \.r'_-elc_r-c:ida!:l’de i
lectura TIEI‘I_'IP -EIGI..II'I'II._.I'-E! {em) {cm) {em) |nf|_|tra|::|un Observaciones
o [min) | do [min] cmimin | mmihor

1 843 o i} a

2| &4a 1 1 0.8 0.8 L T

3| &as 1 z 1.2 0.4 og0  [IEzho

4| @4 1 3 1.4 0.2 o.z0 (120

5 | .49 5 B 1.9 0.5 o7 [H 100

6 | .52 5 3 2.2 0.3 o [0 &0

7 | &s57 5 14 2.7 0.5 o [0 &0

8 .02 L= 13 3.2 0.5 010 I] 0

9 | a07 5 24 3.4 0.2 ood (| 24

10 317 Lo ad 3.3 0.5 0.05 I 30

11 9.27 10 dd 4.5 0.6 0.06 I 36

12 .37 o &g 5 0.5 0.05 I a0

13 347 o Ed 5.4d 0.4 0.0d I 2d

14 10,07 20 ad 6.2 0.a 0.04 I 2d

15 10.27 20 104 5.8 0.6 0.03 I 15

16 10,47 20 124 T.d 0.e 0.035 I 1

17 .07 20 14 .1 0. 0.0d I 21

13 .27 20 164 a.7 06 0.03 I 15

19 .47 20 124 9.2 0.5 0.0z | 15

20 12.07 20 2004 aT 05 0.035 | s

21 12.27 20 224 10,3 0.6 0.05 I L=

22 12.47 20 2dd 0.5 0.5 0.03 | 15

23 12.07 20 264 .4 0e 0.0z I 12

24 1327 20 254 .3 0.5 0.035 | 1=

25 13.47 20 S0 12.3 0.4 0.0z | 12

26 1417 30 334 13.1 0.s 0.03 | 16

27 15.40 o3 417 14.3 18 0.0z | 1=2.012

28 16.10 30 4d7 15.5 0.6 0.0z | 12

29 16.40 30 477 16.1 0.6 0.0z | 12

FIGURA 64. RESULTADOS DE PRUEBA DE INFILTRACION REALIZADA EN FINCA
LA PINTA
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