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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se divide en tres partes: el diagndstico, la investigacion y
el informe de servicios realizados en el Departamento de Ingenieria Agricola del Grupo
Corporativo Santa Ana, ubicado en el municipio de Escuintla, Guatemala, realizado durante

los meses de febrero a noviembre de 2016.

El diagnaostico recopila informacion primaria y secundaria sobre la conformacion y estructura
de la Division Agricola y Servicios, especialmente el Departamento de Ingenieria Agricola.
La informacién recopilada fue basica para determinar, a través de una matriz de priorizacion
y jerarquizacion de problemas, las necesidades del departamento para el desarrollo de la

investigacién y los servicios ejecutados durante el Ejercicio Profesional Supervisado.

Grupo Corporativo Santa Ana se ubica en finca Cerritos, a 65.6 km de la ciudad de
Guatemala a 220 m s.n.m., en el departamento de Escuintla. Se dirige por una junta directiva
y se estructura en seis divisiones. Dentro de la Divisién Agricola y Servicios se encuentra el
Departamento de Ingenieria Agricola cuyo objetivo es velar por la infraestructura civil, el
riego, el drenaje y el disefio agricola de las fincas, componiéndose de tres areas: Ingenieria

Civil, Area de Riegos y Area de Disefio Agricola y Topografia.

El trabajo de investigacion se centrd en la evaluacion del efecto de dos programaciones de
riego por aspersion tipo cafion sobre el rendimiento de la cafia de azucar, en plantia. El
primer tratamiento consistiéo en una programacion de riego con frecuencia constante de 15
dias y tiempo de dos horas, sin tener en cuenta la etapa fenoldgica del cultivo, tipo de suelo,
evapotranspiracion potencial en el area, etc. El segundo tratamiento consisti6 en una
programacion de riego basada en un balance hidrico, enfocado en el requerimiento hidrico
del cultivo en cada etapa fenolégica y segun la textura del suelo, las condiciones
meteoroldgicas del area, etc. La investigacion se establecio en tres localidades ubicadas en

los estratos litoral y medio de la franja cafiera.

La primera localidad se ubico en la finca Agricola del Sur, aplicando en ambos tratamientos
siete eventos de riego, teniendo una produccion similar en ambos tratamientos, testigo

relativo con 129.8 TCH y el tratamiento con balance hidrico con 133.2 TCH, aplicando 382
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y 374 mm de agua a cada tratamiento, respectivamente, pudiendo inferir que bajo las
condiciones en las que se encuentra la finca, el manejo del riego basado en el balance
hidrico coincidié con el manejo del riego en el testigo. En la segunda localidad ubicada en
finca La Prosperidad se observo un incremento en la produccion de 25.80 TCH, al basar la
decision del riego en un balance hidrico, consumiendo 314 mm de agua (ocho riegos) en el
testigo y 497 mm de agua (11 riegos) en el balance hidrico, infiriendo que este incremento
de produccion en el balance hidrico se debiod por satisfacer muy cercanamente la demanda
de agua del cultivo durante la etapa de elongacion (K=0.8). En finca California, localidad
tres, se observo un incremento en la produccion de 15.78 TCH al basar la decisién de riego
en un balance hidrico, concluyendo que el incremento de produccion se debié al manejo del
riego en la etapa de elongacion, al satisfacer el requerimiento hidrico del cultivo con un K
de 0.9.

Se observa que las respuestas a riegos obtenidas se debieron fundamentalmente a la
satisfaccion de la demanda de agua durante la etapa de elongacion y con la implementacion
del balance hidrico se observé un aumento del costo total del riego hasta US$ 586.82/ha en
finca California. Sin embargo, la utilidad parcial obtenida en el tratamiento con balance
hidrico superé a la obtenida con el testigo por US$150.77/ha en finca California y
US$1,134.18/ha en finca La Prosperidad.

Los servicios efectuados dentro del Departamento de Ingenieria Agricola sirvieron de apoyo
para el area de riegos, al recopilar informacion necesaria para la toma de decisiones y
administracion del riego en fincas. El primer servicio efectuado consistié en el monitoreo de
la humedad del suelo usando sondas de capacitancia tipo FDR en distintas fincas del
ingenio, logrando instalar y monitorear 68 puntos de medicion en 1,226 ha de area
productiva. El segundo servicio consistio en la realizacion de evaluaciones de uniformidad
de riego en equipos con sistema de riego por aspersion, logrando realizar 21 pruebas,
determinado que con el sistema de operacion actual la uniformidad media del riego en el
ingenio es de 71.7 %, considerandose aceptable al compararse con el rango de aceptacion
de 70 % a 80 %. Sin embargo, se observaron areas que requieren intervencion para mejorar
la uniformidad del riego, cuyos valores son de 54 %, a marcos de riego de 63 por 63 metros,
regando con velocidades de viento superiores a 10 km/hr.









1.1 PRESENTACION

La cafia de azUcar es uno de los cultivos de mayor importancia econémica en Guatemala,
en el afio 2015 ingreso al pais por concepto de exportacion de azucar US$ 850.68 millones,
representando 8 % del total de las exportaciones del pais (BANGUAT, 2016). Ademas de la
exportacion genera empleos directos e indirectos durante el proceso de produccién y
transformacion. Grupo Corporativo Santa Ana cuenta con 3,200 colaboradores en la época
de reparaciéon y mas de 5,700 en época de zafra, comprendida entre los meses de

noviembre a mayo (Santa Ana, 2015).

Actualmente el grupo corporativo cuenta con mas de 25,000 ha de area productiva,
destinando el 70 % de la produccién de azlcar a la exportacién y 30 % para el consumo
local; produce azucar refinada tipo A, azlcar cruda, azUcar blanca Standard, azucar refina,
azucar superior, azdcar morena, melaza, torta de cachaza y genera alrededor de 62 MWh
de energia eléctrica en zafra. (Ingenio Santa Ana, 2013).

El ingenio se ubica en la finca Cerritos, a 64.5 km de la ciudad de Guatemala, a una altitud
media de 220 metros sobre el nivel del mar. Santa Ana esta dirigida por una junta directiva
y se estructura en seis divisiones: la Divisidbn de Recursos Humanos, Division Agricola y
Servicios, Division Administrativa, Division Industrial, Division de Informatica y la Division

Financiera (Ingenio Santa Ana, 2013).

Dentro de la Division Agricola se encuentra el Departamento de Ingenieria Agricola que
tiene por objetivo velar por la infraestructura civil, el riego, el drenaje y el disefio agricola de
las fincas. Este departamento se compone de tres areas: el area de Ingenieria civil se
encarga del disefio y la ejecucion de proyectos de construccion y mantenimiento de obras
civiles, obras de mitigacién de riesgos y la administracion de maquinaria pesada propia y
arrendada dentro de las fincas; el area de Riegos se encarga del disefio de los sistemas de
riego dentro de las fincas, el mantenimiento de las fuentes de agua, la administracion de los
equipos de riego, el seguimiento de la eficiencia de los equipos y el monitoreo de la humedad
del suelo; y el area de disefo agricola y topografia se encarga de ejecutar las labores de
disefio agricola, el trazo de surcos, canales de riego y drenaje, la actualizacion de los
disefios de finca, el levantamiento y dibujo de planos de fincas y la actualizacién de los

planos de fincas en el ingenio. (Palala, 2014).



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Conocer la situacion actual del Departamento de Ingenieria Agricola, del Grupo Corporativo

Santa Ana, Escuintla.

1.2.2 Objetivos Especificos

1) Describir la estructura organizacional del Departamento de Ingenieria Agricola.

2) Describir las funciones que desempefia el Departamento de Ingenieria Agricola

dentro del ingenio.

3) ldentificar, detallar y priorizar los distintos problemas que enfrenta el Departamento

de Ingenieria Agricola.



1.3 METODOLOGIA

1.3.1 Recopilacion de informacion

La informacién se recopilé a través de fuentes primarias y secundarias, como entrevistas,

reuniones y libros de texto escritos sobre el Departamento de Ingenieria Agricola.

A. Informacién Primaria
Se realiz6 un sondeo abordando un dialogo con el jefe del Departamento de Ingenieria
Agricola recopilando informacién sobre las problematicas, principales proyectos, la
estructura organizacional del departamento, y las funciones, obligaciones y responsabilidad

de personal de cada area que compone el departamento.

Se efectuaron visitas a campo para tener un panorama completo de las actividades que
desempenia el departamento en el Ingenio Santa Ana. Durante las visitas se realizaron
entrevistas al personal para conocer las condiciones en las que se ejecutan las labores de

riego, drenaje, levantamientos topogréficos, y disefio agricola.

B. Informacion Secundaria
La informacion bibliografica se obtuvo de tesis, articulos, libros, revistas, informes, y
archivos electronicos proporcionados por la Divisibn de Recursos Humanos y otras

instituciones publicas y privadas.

1.3.2 Recursos utilizados
El Departamento de Ingenieria Agricola proporcioné un vehiculo para el traslado entre las
fincas, combustible, y un equipo de computo, ademas de ello el apoyo del personal que a

través de las entrevistas aport6 informacién para el desarrollo del diagndstico.

1.3.3 Sistematizacion de datos
Durante la ejecucion del diagnostico se recopil6 y organizé informacion, la cual fue tabulada,

analizada y priorizada a través de una matriz de priorizacion de actividades.



1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

El Ingenio Santa Ana fue fundada el afio 1968, con la adquisicion de los Ingenios Santa
Juana y Candvanas de Puerto Rico. En 1969 realiz6 su primera zafra, moliéndose
154,973.75 toneladas de cafa, produciendo 239,525 quintales de azucar en 136 dias. En la
zafra 1983/84 se inici6 la cogeneracion entregando a la Empresa Eléctrica de Guatemala
una potencia de 800 KW y en 1993 se instalo la refineria con capacidad de 500 toneladas

de endulzante por dia (Santa Ana, 2015).

1.4.1 Ubicacion geografica del Ingenio Santa Ana

El Ingenio Santa Ana se localiza en la finca Cerritos, a 65.6 km de la ciudad de Guatemala.
Se encuentra a una altitud de 220 metros sobre el nivel del mar. Esta situado a 4.5 km del
municipio de Escuintla, colinda al Norte con la carretera que conduce hacia Santa Lucia
Cotzumalguapa, al Sur y Este con el municipio de Masagua, y al Oeste con la finca Rancho
Maria. Las instalaciones cuentan con una extension de 423 ha (Pérez S., 2008).

Figura 1. Fotografia aérea del Ingenio Santa Ana, marzo 2016

1.4.2 Vias de acceso
Se puede acceder al ingenio por la carretera al pacifico, a 4.5 km del municipio de Escuintla,
y a 23 km de Santa Lucia Cotzumalguapa. Existe una red de calles de terraceria, conocidas

localmente como rutas cafieras, que interconectan todas las fincas con el casco del ingenio.



Esta red es utilizada mayormente en la época de zafra para transportar la cafia de la unidad
productiva a fabrica, existen también veredas y rondas para acceder a los lotes de las fincas
(Pérez & Lopez, 2002).
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Fuente: Santa Ana, 2017
Figura 2. Mapa general de fincas y rutas cafieras utilizadas por Grupo Corporativo Santa Ana (noviembre, 2016)



1.4.3 Condiciones climaticas

La finca Cerritos presenta una temperatura media anual de 25.65 °C, precipitacion pluvial
entre 2,000 a 3,000 mm por afo, distribuido en 8 meses de época lluviosa y humedad
relativa promedio anual de 89 % (Pérez & Lopez, 2002). La medicion de estas variables
meteorologicas se realiza a través de la red meteoroldgica del Instituto Privado de
Investigacion sobre el Cambio Climatico -ICC- y la red de pluviémetros del Ingenio Santa

Ana.

A. Red meteoroldgica
El Ingenio Santa Ana, utiliza la red de estaciones meteoroldgicas del ICC para estimar la
evapotranspiracion de referencia en cualquier punto de la zona cafiera usando la ecuacion
de Penman-Monteith modificado por la FAO, a través de la influencia que tiene cada una de

las 19 estaciones sobre las fincas (ICC, 2015).

Influencia de estaciones meteorolégicas administradas por
la Agroindustria Azucarera de Guatemala

C i)
l.

GostalBraya)

Peten|Oficina Puyumate)

SaniNicolas| sTchuantepec
SanjRafacl
SantAntonio)ElValle!

‘Trinidad)Magdalena

LEYENDA
® ESTACIONES METEOROLOGICAS (Agosto 2014)

Carreteras asfaltadas
D Departamentos Area de influencia adaptadas por Braulio Villatoro y Otto Castro (CENGICANA)

Fuente: Cengicafa, 2015

Figura 3. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas administradas por la Agroindustria
Azucarera de Guatemala
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B. Red pluviométrica
El Ingenio Santa Ana inicié con la instalacion de pluviémetros y cuantificacion de lluvias el
afo 1990, desde tal afio el nUmero de pluviometros ha ido incrementandose hasta llegar a
tener 122 pluviometros instalados, en junio de 2016, la influencia de estos pluviometros

sobre las fincas del ingenio fue determinada a través de los poligonos de Thiessen.

DISTRIBUCION DE PLUVIOMETROS
DENTRO DE FINCAS DE INGENIO SANTA ANA

1816-1

0 3 6 12 18 24 Departamento de @'
e e el KilOMeters ESCALA 1:350,000 Ingenieria Agricola g S0

Figura 4. Distribucion de pluviometros dentro de las fincas del Ingenio Santa Ana, zafra
2015-2016

1.4.4 Actividades del ingenio

Santa Ana como grupo corporativo cuenta con 3,200 colaboradores, llegando a tener 5,700
en la época de cosecha (Zafra). A la fecha se muelen 20,000 Toneladas de cafia diariamente
que equivalen a una produccion de 45,000 quintales de azucar diarios, produciendo por afio
alrededor de 7 millones de quintales de azucar, extraidos de 3.1 millones de Toneladas de

cafa (Santa Ana, 2015).
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Santa Ana cuenta con 25,934 ha de extension, compuesto por terrenos propios y
arrendados donde se obtiene cafa para la produccion de azucar. El 70 % de la produccién
de azucar es para exportacion y el 30 % es de consumo local. El Ingenio Santa Ana produce
14.1 % de la producciéon nacional de azucar, produciendo azucar crudo, azucar estandar,
azucar refina, y melaza, ademas de la generacion de 62.4 MWH de energia eléctrica en
zafra (Santa Ana, 2015).

A. Mercado interno
Para el mercado interno se ofrece y comercializa azUcar blanca standard, azlcar refinada
local, azGcar superior, azicar morena, melaza, torta de cachaza y energia eléctrica (Ingenio
Santa Ana, 2013), Las marcas bajo las cuales se comercializa el azucar son: Cafa Real,
Don Justo Cabal, de Oriente y Nevada (Refino) (Santa Ana, 2015).

B. Mercado de Exportacion
El grupo corporativo exporta a otros paises azucar refinada tipo A y azucar crudo. El azlcar
refinado tipo A es de color 0-45 grados ICUMSA (constituye el factor mas importante para
este tipo de azucar), Pol 99.85 % minima y humedad 0.004 %; en cambio, el aztcar crudo
es todo aquel que presente un Pol minimo de 97.9 por ciento (Ingenio Santa Ana, 2013).

1.4.5 Composicion social y econémica

Los trabajadores del ingenio proceden de los municipios de Masagua, Santa Lucia
Cotzumalguapa y Escuintla. El horario laboral esta constituido por 8 horas diarias, de lunes
a viernes y sabados 4 horas. Aunque para época de zafra, algunos trabajadores claves,

laboran los siete dias de la semana.
1.4.6 Estructura Organizativa del grupo corporativo
A. Mision
Producir y comercializar azucar, melaza y energia eléctrica a través del uso eficiente de

nuestro recurso, generando desarrollo para mantenernos como una empresa competitiva y

rentable en el mercado nacional e internacional.
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B. Vision
Ser una de las organizaciones lideres en la agroindustria azucarera, comprometida con la
sociedad y el medio ambiente, cuya eficiencia operativa y financiera genere bienestar para

nuestros accionistas, colaboradores, clientes y proveedores.

C. Valores
» Lealtad
» Flexibilidad
= Respeto

» Responsabilidad
» Honestidad
» Disciplina

» Transparencia

D. Estructura organizacional
Para el cumplimiento de los objetivos el Grupo Corporativo Santa Ana esta estructurado
jerarquicamente. Toda la organizacién esta dirigida por una junta directiva, precedida por la
presidencia y vicepresidencia. Bajo la vicepresidencia se encuentran las 6 divisiones
operativas que constituyen el ingenio, ademas del Departamento de Comercializacién, el
Departamento de Gestion de Calidad, y el Departamento de Auditoria Interna. Las seis
divisiones operativas son: la Divisibn de Recursos Humanos, Division Administrativa,
Division Industrial, Division Informatica, Divisibn de Comercializacion, y la Division Agricola

y servicios (Pérez S., 2008).

Junta Directiva

Auditoria Interna
\ Presidencia
Gestion de Calidad Departamento de
Vicepresidencia | s Comercializacion

T T T T T 1
D&:‘iﬁ:cie Divisién Divisién Industrial Division Divisién de Division Agricolay
Humanos Administrativa Informatica Comercializacién servicios

Fuente: Santa Ana, 2015

Figura 5. Organigrama general del Grupo Corporativo Santa Ana



13

Cada division operativa tiene sus objetivos, mision y vision de las actividades que desarrolla,

un resumen de ello se presenta a continuacion.

a. Division de Recursos Humanos
Su misién es satisfacer en forma eficaz los requerimientos de los recursos humano
adecuado mediante técnicas y procedimientos actualizados, propiciando las condiciones
Optimas para su desarrollo personal y profesional, con el propésito de lograr la mayor

eficiencia del Grupo Corporativo (Ingenio Santa Ana, 2013).

b. Division Administrativa
Es una divisiobn completamente de servicios, comprometida con las otras cinco divisiones
de la corporacién, su funcion es asistir las necesidades de las otras divisiones en forma
eficiente y oportuna, a través de una organizacion adecuada, utilizando para ello recurso

humano capacitado y tecnologia para satisfacer sus clientes (Ingenio Santa Ana, 2013).

c. Division Industrial
Se encarga de la transformacion de la cafia de azucar y otros derivados, administrando
recursos humanos, fisicos, y tecnoldgicos para satisfacer las necesidades de los clientes

nacionales e internacionales (Ingenio Santa Ana, 2013).

d. Division de Informatica
Se encarga de proporcionar soluciones relacionadas con la planificaciébn, comunicacion,
tecnologia de la informacién, automatizacién industrial y control de procesos, para optimizar

la produccién y administracion (Ingenio Santa Ana, 2013).

e. Division Financiera
Su funcion es administrar adecuadamente los recursos financieros de la corporacion para
la ejecucion del proceso productivo. Su mision es generar informacion financiera confiable
y oportuna, a través del desarrollo de recurso humano, de procedimientos y tecnologia
actualizada para que la administracién del grupo corporativo pueda tomar las decisiones

adecuadas en el momento oportuno (Ingenio Santa Ana, 2013).

f. Division Agricola y Servicios
Esta constituido por un equipo multidisciplinario cuyo compromiso fundamental es el

aprovechamiento integral y sostenible de los recursos naturales, para producir caia de
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azucar y otros productos agricolas, servicios de cosecha, talleres, y transporte (Ingenio
Santa Ana, 2013).

1.4.7 Estructura organizacional del Departamento de Ingenieria Agricola

El departamento se encuentra constituido por tres areas que reportan al jefe del
departamento, con apoyo de un dibujante agricola y un encargado de control administrativo.
Cada area es dirigida por un supervisor que, junto con el auxiliar de area, ejecuta todas las

actividades que le corresponden, tal como se observa en el organigrama de la figura 6.

7N

Jefe de Departamento

N S

Dibujante Agricola Encargado de Control

N S N S

L T N

Supervisor de Disefio
Agricola y Topografia

T

Auxiliar de Disefio Agricola 'y

Supervisor de Ingenieria Civil

y riesgos Supervisor de Riegos

Operadores de Maquinaria Auxiliar de Riegos Topografia
Topografia

Fuente: Santa Ana, 2015

Figura 6. Organigrama del Departamento de Ingenieria Agricola, Ingenio Santa Ana

1.4.8 Cargos y responsabilidades dentro del departamento

A. Area de riegos
El area de riego vela por que cada equipo de riego cuente con la cantidad justa de
accesorios para cubrir las necesidades de riego de cada administracion. Es responsable del
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disefio e implementacién de nuevos sistemas de riego, de la construccién y mantenimiento

de fuentes de agua para el abastecimiento de presas, pozos, pocetas, norias, etc.

Durante la zafra el departamento se encarga del monitoreo de las horas laboradas y areas
laboradas diariamente, al igual que la eficiencia operativa del equipo de riego, el uso de
combustible, el caudal de agua consumido y las auditorias técnicas de los equipos de riego.

Durante el afio se responsabiliza del monitoreo de caudal de los principales rios que pasan
entre las fincas del ingenio, al igual que el monitoreo de la humedad del suelo usando

sensores de humedad distribuidos en distintos puntos de las fincas del ingenio.

B. Area de ingenieria civil y riesgos
Es responsable de disefiar y llevar a cabo la construccion y mantenimiento de obras civiles
dentro de las fincas nuevas y ya establecidas (pasos entubados, puentes, galeras, bodegas,
etc.). Se encarga del disefio, construccion y mantenimiento de obras de mitigacién de
riesgos (bordas) en fincas. Se responsabiliza del seguimiento y actualizacion de la
informacion para los seguros de infraestructura de la empresa; asi como el seguimiento y la

elaboracion de reclamos en caso de siniestros.

Tiene a su cargo la administraciébn de maquinaria pesada propia y arrendada para las
labores de adecuacion (Inversién y Mantenimiento de Infraestructura) de fincas tanto nuevas

como ya establecidas.

C. Area de disefio agricola y topografia
Es el responsable de la ejecucion de labores de disefio agricola de fincas nuevas
(planimetria, altimetria, campificacion, direccion del surqueado, canales de riego y drenaje,

etc.), asi como los cambios en el disefio de fincas ya establecidas.

Es el responsable de coordinar las actividades del Dibujante agricola. La coordinacién en la
asignacion y priorizacion de labores de las cuadrillas de topografia. De mantener
actualizados los planos de las fincas y la comunicacion con los encargados del sistema GIS.
Y coordinar el establecimiento y actualizacion de la red de bancos de marca geodésicos en

fincas.
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1.4.9 Situacion actual del departamento

A. Area de riegos
El Ingenio Santa Ana cuenta con 25,934.02 ha de extension con 94.24 % del area cubierta
con riego, a traves de 8 sistemas. Administrativamente se divide en 7 regiones con areas
desde 2,500 hasta 4,500 ha. El sistema de riego por aspersion ocupa mas del 55 % del area
productiva, lo equivale a 14,485.53 ha, siendo el sistema mas usado, el sistema de riego
por inundacién ocupa 11.25 % del area, seguido por el sistema de riego por avance frontal
cubriendo 10.08 % del area, ocupando el primero, segundo y tercer lugar en extension,

respectivamente.

Cuadro 1. Distribucion de los sistemas de riego dentro del Ingenio Santa Ana a nivel de

region

SISTEMA DE RIEGO REG“'ON . AREATOTAL PROPORCION
Aspersion 3,425.81 | 1,045.31 | 2,118.99 | 1,890.53 | 3,087.72 | 712.77 | 2,204.40 | 14,485.53
Avance Frontal 226.60 884.96 | 661.96| 827.95| 2,601.47 ]  10.03%
Gravedad Aspersién 750.83 750.83 [l 2.90%
Infiltracién 64.38 64.38 0.25%
Inundacién 1,110.00 155.96 2411 | 1,34957| 28015 | 291979 [B] 11.26%
Inundacién con mangas 571.27 21.93 427.30 1,020.50 I] 3.93%
Mini aspersién 45752 | 22598 | 698.75 74.07 1,456.32 (1] 5.62%
Pivote 873.75 | 177.45 89.48 | 1,140.68 |l 4.40%
Sin riego 79457 | 184.62 4632 | 24450 77.08 3.00| 144.43| 1,494.52 |I] 5.76%
AREA TOTAL 4,677.90 | 3,137.18 | 3,986.34 | 2,532.82 | 4,147.94 | 3,478.13 | 3,973.71 | 25,934.02 100.00%
PROPORCION 18.04%| 12.10%| 15.37%| 9.77%| 15.99%| 13.41%| 15.32%|  100.00%

Para el desarrollo de la labor de riego se cuenta con equipos de bombeo de distintas
capacidades y para distintos usos, al igual que equipos de aspersidon mecanizado como
avances frontales y pivotes centrales. Entre pivotes, avances, y motobomba de distintas
capacidades se cuenta con 241 equipos de riego a nivel de ingenio. Basado en el inventario
de equipos de riego del departamento se observo que la regiéon 3 cuenta con la mayor
proporcion de equipos de riego, acaparando 22.82 % de los equipos entre pivotes, avances

y motobombas para riego por aspersion tipo cafidn, mini aspersion y caudaleras.
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Cuadro 2. Distribucion de equipos de riego a nivel de regién dentro del Ingenio Santa Ana

CATEGORIA [SISTEMA DE RIEGO | REGION1 | REGION2 | REGION3 | REGION4 | REGION5 | REGION6 | REGION 7 ESTACION TOTAL
EXPERIMENTAL
263 PIVOTE 0 0 0 0 1 0 0 0 1
264 PIVOTE 0 0 2 0 0 0 1 0 3
266 PIVOTE 0 0 4 1 0 0 1 0 6
267 AVANCE 0 0 1 0 3 0 2 0 6
269 ASPERSION 0 0 4 1 0 0 0 0 5
294 ASPERSION 36 10 14 11 21 6 21 0 119
305 ASPERSION 0 0 0 0 0 10 0 0 10
307 MINI ASPERSION 4 4 5 1 0 0 0 0 14
394 ASPERSION 0 1 4 8 2 0 1 1 17
396 CAUDAL 5 4 15 3 6 0 10 0 a3
397 CAUDAL 0 1 2 0 0 0 2 0 5
398 CAUDAL 0 0 2 0 0 0 0 0 2
399 ASPERSION 0 0 0 0 0 3 0 0 3
3267 AVANCE 0 0 0 0 0 2 0 0 2
5294 ASPERSION 0 0 2 1 0 0 0 0 3
5397 CAUDAL 0 1 0 0 0 0 1 0 2
TOTAL 45 21 55 26 33 21 39 1 241
PROPORCION 18.67% 8.71% 22.82% 10.79% 13.69% 8.71% 16.18% 0.41% 100.00%

B. Area de ingenieria civil y riesgos
Para la construccion y mantenimiento de obras civiles y de mitigacion de riesgos el area
cuenta 7 maquinarias, entre excavadoras y retroexcavadoras, alquilando mensualmente un
promedio de 18 maquinas, para la ejecucion de las labores.

Cuadro 3. Inventario de maquinaria propia para el desarrollo de labores de construcciéon y
mantenimiento de obras de civil y obras de mitigacion de riesgo

CODIGO MAQUINA TIPO
343-0016 EXCAVADORA DE ORUGA
342-0010 RETROEXCAVADORA DE LLANTAS
343-0015 EXCAVADORA DE ORUGA
343-0020 EXCAVADORA DE ORUGA (LEASING)
342-0012 RETROEXCAVADORA DE LLANTAS (LEASING)
343-0019 EXCAVADORA DE ORUGA
343-0017 EXCAVADORA DE ORUGA

C. Area de disefio agricola y topografia
Para la ejecucion de las labores de disefio agricola, campificacion, trazo de surcos y trazo
de canales se cuenta con una red de bancos de marca a nivel de ingenio, ubicados
estratégicamente para el enlace de equipos de topografia mejorando su precision a nivel
milimétrico. Para la zafra 2015-2016 el ingenio contaba con 51 bancos de marca
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Figura 7. Red de bancos de marca geodésicas dentro del Ingenio Santa Ana Zafra 2015/2016
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1.4.10 Matriz de priorizacion de problemas

Una matriz de priorizacién es utilizada para la jerarquizacion de problemas encontrados en
un diagndstico, permite ordenar los problemas por importancia a través de la ponderacion y
la aplicacion de criterios, facilitando la toma de decision y enfocarse en la basqueda de

soluciones a los problemas con mayor importancia.

Basado en la informacion recopilada se determind que el area con mas oportunidades de
mejora, tanto en la rama operativa como en la cientifica, es el area de riegos por lo que se

toma la decision de trabajar en esta area.

Como ente regulador del riego dentro de la corporacion el area requeria una alternativa a la
programaciéon actual usada, de 2 horas y 15 dias de tiempo y frecuencia de riego,
respectivamente, por lo que se plante6 la idea de un proyecto de investigacion para
comparar la programaciéon actual con una programacion con criterios basados en un balance
hidrico. Entre las funciones y responsabilidades del departamento se encuentra el monitoreo
de la humedad del suelo a través de sondas de capacitancia tipo FDR (Frequency Domaine
Refrectometry) y la evaluacion de la calidad técnica de riego en las fincas del ingenio durante
la época seca; por la extension del ingenio y la falta de personal se consideré prioritario el
desarrollo de estas actividades, los que se describen en el cuadro 4 a través de una matriz

de priorizacion de problemas.

Cuadro 4. Analisis de pares paralela para la priorizacién de problemas

Evaluacién del efecto de dos

PROBLEMA

programaciones de riego por

aspersion tipo cafion sobre el

rendimiento de cafia de azucar
(Saccharum spp.)

Monitoreo de la humedad del
suelo a través de sondas tipo FDR

Evaluacién de la calidad técnica
del sistema de riego por aspersion
tipo cafidn

Evaluacién del efecto de dos
programaciones de riego por
aspersion tipo cafion sobre el
rendimiento de cafia de azucar
(Saccharum spp.)

Evaluacion del efecto de dos
programaciones de riego por
aspersion tipo cafién sobre el
rendimiento de cafia de azlcar
(Saccharum spp.)

Evaluacién del efecto de dos
programaciones de riego por
aspersion tipo cafién sobre el
rendimiento de cafia de azucar
(Saccharum spp.)

Monitoreo de la humedad del
suelo a través de sondas tipo FDR

Evaluacion del efecto de dos
programaciones de riego por
aspersion tipo cafion sobre el
rendimiento de cafia de azlcar
(Saccharum spp.)

Monitoreo de la humedad del
suelo a través de sondas tipo FDR

Evaluacién de la calidad técnica
del sistema de riego poraspersion
tipo cafion

Evaluacion del efecto de dos
programaciones de riego por
aspersion tipo cafion sobre el
rendimiento de cafia de azlcar
(Saccharum spp.)

Monitoreo de la humedad del
suelo a través de sondas tipo FDR
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Cuadro 5. Jerarquizacion de problemas por frecuencia y Rango

No. Problemas identificados Frecuencia Rango
Evaluacion del efecto de dos programaciones de riego por
1 |aspersion tipo caidn sobre el rendimiento de cafia de azucar 3 1

(Saccharum spp.)

2 | Monitoreo de la humedad del suelo a través de sondas tipo FDR 2 1

Evaluacién de la calidad técnica del sistema de riego por
aspersion tipo cafién

Cuadro 6. Priorizacion de problemas identificados en el Departamento de Ingenieria
Agricola

No. Problemas identificados

Evaluacién del efecto de dos programaciones de riego por aspersion tipo caiién sobre el
rendimiento de cafia de azucar (Saccharum spp.)

2 |[Monitoreo de la humedad del suelo a través de sondas tipo FDR

3 |Evaluacidn de la calidad técnica del sistema de riego por aspersion tipo cafién
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1.5 CONCLUSIONES

1. El Departamento de Ingenieria Agricola se conforma del jefe de departamento, un
dibujante, un encargado de control, el supervisor de Ingenieria Civil, el supervisor de
Riegos, y el supervisor de Disefio Agricola y Topografia, encargandose de la
administracién del riego, la planificacion agricola y la construccién de obras civiles de

mitigacion de riesgos dentro de las fincas del ingenio.

2. El Departamento de Ingenieria Agricola tiene tres areas de trabajo, el area de riegos
que se encarga de la administracion de los equipos de riego, poniendo énfasis en el
monitoreo y control de eficiencias de operacién y combustible, el seguimiento de
hidrometros, sensores de humedad y auditoria de la calidad técnica/operativa de los
equipos de riego; el area de ingenieria civil se encarga del disefio, construccion y
manteamiento de obras civiles, y la administraciéon de maquinaria; el area de disefio
agricola y topografia se encarga del levantamiento de informacion altimétrica y
planimétrica de fincas, la actualizacion de planos de registro, y el mantenimiento de

marcas geodeésicas dentro del ingenio.

3. Dentro del departamento se tomdé como prioridad evaluar el efecto de dos
programaciones de riego por aspersion tipo caidon sobre el rendimiento de la cafa
de azucar, en plantia; monitorear la humedad del suelo a través de sondas de
capacitancia tipo FDR en lotes criticos del ingenio, y evaluar la uniformidad del riego

dentro de las fincas del ingenio.
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CAPITULO I

EVALUACION SEMI COMERCIAL DEL EFECTO DE DOS PROGRAMACIONES DE
RIEGO POR ASPERSION TIPO CANON SOBRE EL RENDIMIENTO DE LA CANA DE
AZUCAR (Saccharum spp.) EN PLANTIA, EN TRES LOCALIDADES, INGENIO SANTA

ANA, ESCUINTLA, GUATEMALA, C. A.
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2.1 PRESENTACION

La agroindustria azucarera atraviesa una crisis a nivel nacional por la reduccion en los
precios internacionales del azucar, los altos costos de produccion y los crecientes problemas
sociales, ambientales y politicos que conlleva la extraccion de agua superficial en la franja
cafiera guatemalteca, obligando a ser mas eficientes en el uso de este recurso. Como
resultado de la busqueda de alternativas para mejorar la eficiencia en el uso del agua para
riego, dentro del Ingenio Santa Ana, se propone implementar un sistema de programacion
de riego basada en criterios técnicos, usando como principal herramienta el balance hidrico,
para migrar del sistema de programacion actual, basada en criterios administrativos y de
disponibilidad de equipos.

La programacion de riego usada actualmente en el ingenio se basa Unicamente en la
disponibilidad de equipos, estableciendo frecuencias de riego de 15 dias y tiempos de riego
de 2 horas, sin tomar en cuenta criterios técnicos como: caracteristicas fisicas del suelo,
etapa fenoldgica del cultivo, evapotranspiracion potencial en el area, etc. Todo ello conlleva
un uso ineficiente de agua y de los recursos que dispone la empresa, por lo que surge la
necesidad de buscar herramientas que permitan realizar la programacion del riego
enfocandose en los requerimientos hidricos de cada lote segun las caracteristicas que

presente.

Para evaluar el efecto de la programacion de riego basada en un balance hidrico sobre la
produccion de cafia, el costo del riego y las utilidades a obtener sobre la programacion
actualmente usada dentro del ingenio se establecieron parcelas semi comerciales en tres
localidades ubicadas en las fincas Agricola del Sur, La Prosperidad y California, cumpliendo
con tres criterios de seleccion establecidos: 1) cafia plantia, 2) sistema de riego por
aspersion tipo cafidn y 3) representatividad del estrato litoral y medio.

El primer tratamiento establecido fue el testigo relativo consistiendo en frecuencias de riego
de 15 dias y tiempos de riego de 2 horas; el segundo tratamiento consisti6 en una
programacion basada en un balance hidrico por lo que el tiempo y frecuencia de riego fue

variable.
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Durante el desarrollo de la investigacion se realizaron pruebas de uniformidad para
determinar la lamina de agua aplicada por riego, seguimiento de las variables biométricas
altura, poblacion y longitud de entrenudos en cada tratamiento, ademas del monitoreo de la
capa freatica y mediciones semanales del contenido de humedad en el suelo usando sondas

de capacitancia tipo FDR.

Los tratamientos evaluados se cosecharon 11 meses después de la siembra, observando
que el efecto de las programaciones de riego sobre la produccion de cafia varia en funcion
de las caracteristicas del suelo y la condicion meteoroldgica del &rea. En Agricola del Sur el
manejo dado al tratamiento con balance hidrico coincidié con el testigo relativo, debido a las
condiciones meteorologicas predominantes en el area, aplicando por ciclo productivo 7
riegos, consumiendo en promedio 380 mm de agua, produciendo en el testigo relativo 129.8
TCH y en el tratamiento con balance hidrico 133.2 TCH. En La Prosperidad la produccion
del testigo relativo fue de 97.49 TCH, superado por el tratamiento con balance hidrico cuya
produccion fue de 123.36 TCH, aumentando la produccion 25.87 TCH por los tres riegos
extras aplicados a este tratamiento, generando una utilidad parcial sobre la obtenida con el
testigo relativo de US$ 1,134.18. Y en finca California, la produccién obtenida en el
tratamiento con Balance hidrico aument6 15.78 TCH, en comparacién al testigo relativo,
cuya produccion fue de 151.36 TCH, obteniendo una utilidad parcial de US$ 150.77 en el

tratamiento con balance hidrico.

El balance hidrico simula una contabilidad de agua en el suelo permitiendo comparar las
ganancias y pérdidas de humedad producidas durante el dia y con ello anticipar la fecha y
la ldmina de agua a reponer a través del riego. Con los resultados obtenidos de la
investigacion se asevera que el uso del balance hidrico en la programacién de riego eficienta
el uso del agua, aunque dependiendo de las condiciones meteorologicas y textura de suelo
sus efectos se perciben en mayor o menor intensidad, incluso en areas con aporte capilar
se requieren metodologias precisas que permitan estimar con precision este aporte, de lo

contrario la herramienta presenta estimaciones poco precisas.
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2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Marco Conceptual

A. Importancia econdémica de la caha de azucar
La cafia de azlcar es uno de los cultivos de mayor importancia econdémica para Guatemala
(figura 8). Durante el afio 2015 representd 8 % de las exportaciones del pais y segun
reportes del Banco de Guatemala lleg6 a representar el 12 % de las exportaciones en el afio
1998, generando un ingreso aproximado de US$ 316.7 millones (BANGUAT, 2016).
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Figura 8. Valor FOB, en millones de US$, de la exportacion de azucar de Guatemala de
1994 a 2015

B. Riego en la cafia de azucar

El cultivo de la cafia de azlcar tiene sus origenes en los tropicos himedos y su mayor
productividad se obtiene cuando la cantidad de agua que recibe el cultivo es adecuada y
cuando el suelo tiene un buen drenaje, lo que permite el crecimiento de las raices y cuando
se somete a un estrés que estimule la concentracion de sacarosa durante la maduracion
para cumplir los requerimientos de agua. En Australia desde 1995 se regaba el 40 % del
area producida (Holden & Rozeff, 1998), alrededor del mismo afio en el valle de Cauca,
Colombia se reportaba 53 % del area bajo riego, predominando el riego por surco alterno
(Isaacs, Carrillo, & Caicedo, 1998).
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La cafia de azdcar como cualquier otra especie vegetal requiere de varios recursos para
crecer y desarrollarse, sin embargo, uno de los recursos que requiere en abundancia es el
agua. No obstante, las plantas solo conservan aproximadamente el 3 % del total del volumen
del agua que absorben, el resto asciende desde la raiz hasta la superficie de las hojas,

donde es evaporada en forma de transpiracion (Mufiéz, 2009).

Por ser un cultivo de larga duracién que produce grandes cantidades de biomasa, la cafa
de azlcar es una de las plantas con mayor requerimiento de agua. La duracién del ciclo
vegetativo varia segun el area de produccion, dura entre 12 a 18 meses en la India, 13 a 14
meses en Irdn, 16 meses en Isla de Mauricio, 13 a 19 meses en Jamaica, 15 meses en
Australia, 20 a 24 meses en Hawai, mientras en Guatemala no supera los 12 meses
(NETAFIM, 2017).

En Guatemala existen dos épocas contrastantes de condiciones climaticas, la época secay
lluviosa; la época seca se presenta de noviembre hasta los ultimos dias del mes de abril en
el estrato alto y medio, mientras en el estrato bajo se alarga hasta finales de mayo. Dada la
configuracion geomorfolégica de la region la distribucion de las lluvias es irregular tanto en
tiempo como en espacio, variando de 5,000 mm de lluvia en el estrato alto hasta 1,000 mm

en la planicie costera, estrato bajo (Juarez & Mufi6z, 1998).

El riego dentro de la franja cafiera guatemalteca toma auge en el afio 1990, para el afo
2000 el area bajo riego ya era de 61 % y para el 2010 el area cubierta superaba el 80 % del
area productiva (Castro & Monterroso, 2012). El riego suplementario se ha vuelto algo muy
comun en el cultivo de cafia ya que segun experiencias la produccion con riego es mas
estable y de mayor magnitud, asi como por las ventajas colaterales que ofrece, tales como;
siembras tempranas, la aplicacion de fertilizantes, herbicidas, mejoramiento del rebrote,

mayor nimero de cortes y otros (Juarez & Mufidéz, 1998).

Juarez y Mufioz (1998) definen 5 ventajas de la aplicacion del riego en cafia de azlcar: -
Incrementa el rendimiento y asegura la produccion comercial del cultivo, -El rebrote es mas
rapido, especialmente cuando se presenta un periodo seco después de la cosecha, -
Incrementa el numero de socas en el cultivo, y -Mejora la germinacién en condiciones de

suelos dificiles de cultivar (Madrigales, 2013).
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Siendo la agricultura el mayor consumidor de agua en el mundo y dada la magnitud de las
inversiones en riego realizadas por la agroindustria azucarera, asi como por los costos de
operacion de los sistemas de riego, CENGICANA, juntamente con los ingenios azucareros,
iniciaron estudios en 1994 tendientes a desarrollar un proceso de optimizacion del agua de

riego en los diferentes ambientes de la zona cafiera (Juarez & Mufi6z, 1998).

En 1990 los sistemas de riego predominantes en la cafia de azlcar eran los sistemas por
gravedad, tipo inundacion y aspersion, tipo cafidn; a partir de 1998 empezaron a surgir
nuevas alternativas tecnologicas. Aparecio el riego por inundacién con surcos alternos y los

sistemas de bombeo para deriva de agua y regar por aspersién tipo cafién (Castro O., 2011).

Para la zafra 2015/2016 el riego habia crecido en area 6.1 veces mas que el reportado
durante la zafra 1990/1991. Esto generd un incremento en el uso del agua y un aumento en
el costo de energia, de tal manera que la actividad del riego ha ido evolucionando
estratégicamente a sistemas que operan a mediana presion, desplazando los sistemas de
riego por inundacién por surco y sistemas de alta presion como el riego con aspersor tipo
cafion (CENGICANA, 2017).

Siguiendo la estrategia de eficientizacion de recursos se ha venido desarrollando
tecnologias que permitan cuantificar y evaluar la eficiencia en el uso del agua, al igual que
el monitoreo de la humedad del suelo como: las evaluaciones de uniformidad de riego, el
monitoreo de la humedad del suelo a través de sondas de capacitancia, y la estimacion de
la humedad del suelo a través de la cuantificacién de variables agrometeorolégicas usando
el Balance Hidrico (CENGICANA, 2017).

C. Balance Hidrico
La programacioén del riego mediante el balance hidrico permite conocer cuando y cuanto
regar para reponer la humedad del suelo consumida por la planta (Pardo & Proafio, 2008).
Puede considerarse como una contabilidad del agua en el suelo permitiendo comparar las
ganancias Yy las pérdidas de humedad ocurridas en el suelo durante un lapso determinado
de tiempo (Torres J., 1995). El suelo aumenta su contenido de humedad cuando ocurre un
evento de lluvia o riego. En campo también ocurren ganancias de humedad por contribucion

del nivel freatico, escorrentias o por flujos sub-superficiales desde areas cercanas. En
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cambio, ocurren pérdidas de humedad por transpiracion de la planta, la evaporacion de

agua en la superficie del suelo, por la percolacion y por escorrentia superficial.

El balance hidrico permite realizar la programacion del riego tomando en cuenta la relacion
suelo-planta-clima adaptando la frecuencia y tiempo de riego a los requerimientos del cultivo
y la capacidad de retencion del suelo (Castro O., 2014). Bajo este contexto de planificacion,
la aplicacion del agua a través del riego se realiza en un momento oportuno, de tal manera
gue la evapotranspiracion en la cafia sea siempre la 6ptima, reduciendo asi el estrés hidrico
(Castro & Monterroso, 2012).

El balance hidrico es un proceso que opera en forma natural. Al conocerse los factores que
influyen en la dinamica del agua en el suelo, facilmente puede predecirse los cambios en el
contenido de humedad disponible en el suelo y con ello anticipar la préxima fecha de riego
(Torres J., 1995). El balance hidrico permite integrar las variables del clima para determinar
las necesidades de riego en un periodo de tiempo determinado con el fin de planificar,

disefiar y operar del recurso hidrico en la zona que se desea (Guarnizo, 2007).

a. Componentes base del balance hidrico
La herramienta del balance hidrico estima la humedad en el suelo tomando en cuenta las
caracteristicas de los factores determinantes del contenido de humedad en la zona radicular,
que son: el suelo, que sirve de almacén para el agua; la planta consumidora principal y la
meteorologia que influye en la entrada y salida de agua del sistema (figura 9).
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Fuente: Allen, Pereira, Raes & Smith, 2006

Figura 9. Balance de agua en la zona radicular, entradas y salidas de agua en el suelo
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La cantidad de agua que entra a la zona radicular esté en funcién del ascenso capilar, riego,
y lluvia. En cambio, las salidas de agua estan en funcién de la percolacion profunda, el
escurrimiento superficial, y la evapotranspiracion. Manteniendo el agua entre la saturacion
y la sequedad total. Para el manejo agricola el suelo debe mantenerse entre la capacidad

de campo y el punto de marchitez permanente (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

Basado en cada uno de estos componentes se plantea la ecuaciéon del balance hidrico. El
contenido en el suelo (CHS) aumenta cuando ocurre un evento de precipitacion (P) o cuando
se aplica el riego (R), y cuando existe aporte capilar (Ac). Las pérdidas de agua en el suelo
ocurren principalmente por evapotranspiracion (Evt) y la percolacion profunda (Pp) (Torres

J., 1995). Tal relacion se expresa de la forma siguiente:
CHS=P+R+Ac—Evt—Pp

i.  Caracteristicas fisicas del suelo
El suelo es el sustrato donde se almacena el agua, por lo que es necesario conocer varias
de sus caracteristicas fisicas relacionadas con esta propiedad, entre ellas esta: la textura,
la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente, y la densidad aparente.

a) Textura: Hace referencia a las proporciones de arena, limo, y arcilla que presenta el
suelo. Los valores se especifican en porcentajes de particulas totales cuyo tamano
estda comprendido entre limites determinados, segun diversas escalas como la del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos -USDA- o la de la Sociedad
Internacional de la Ciencia del Suelo ISSS (Sandoval, 2007).

b) Capacidad de campo: Es un parametro fisico del suelo que refleja el contenido de
humedad que el suelo puede retener inmediatamente después que el agua
gravitacional ha drenado. Es la maxima cantidad de agua que el suelo puede retener
en contra de la fuerza de gravedad. La tension a la que el agua esta retenida cuando
el suelo se encuentra a capacidad de campo varia entre 1/10 a 1/3 de atmosfera
(Sandoval, 2007).

c) Punto de marchitez permanente: Es el porcentaje de humedad en el suelo al cual
las plantas no pueden obtener suficiente humedad para satisfacer sus requerimientos

de transpiracion, al alcanzar el suelo este contenido de humedad las plantas se



32

marchitan y no son capaces de recuperarse. El punto de marchitez permanente
corresponde al limite inferior de la humedad aprovechable por las plantas.
d) Densidad aparente: Corresponde al peso del suelo por unidad de volumen que

incluyen los poros, este valor se expresa en g/cm?.

Cuadro 7. Escala de clasificacion de particulas del suelo segun el Sistema Internacional,

Dimensién de la Atte_mberg - U.S._Dep. De
particula elem ental (Sistema Agricultura
(mm) Internacional)
<0,001
Arcilla Arcilla
<0,002
0,005
0,01 Lime Limo
0,02
0,05
Arena muy fina
01
Arena fina
025
02 Arena fina
05
10 Arena gruesa Arena gruesa
30 Grava fina
Grava fina
50
10,0 Grava Grava
20,0
Grava gruesa y Grava gruesa y
>20,0 piedras piedras

Fuente: Hillel, D., 2004

ii.  Caracteristicas fenolégicas del cultivo
El balance hidrico se establece para monitorear la humedad en el suelo, abasteciendo a la
planta de la cantidad justa de agua que requiere. Para determinar los requerimientos de

agua de la planta es necesario conocer sus caracteristicas fenologicas y fisioldgicas.

a) La cana de azucar
Segun Edgerton (1958) la cafia de azUcar es nativa de las regiones subtropicales y
tropicales del sudeste asiatico, distribuyéndose por India y Persa, Siria, Palestina, Arabia y
Egipto de donde se extendié por todo el continente africano. A finales del siglo XV fue
introducida a las islas del Caribe por Cristobal Colén, donde se obtuvo para ser distribuida

en toda América (Pefia, 1997). Pertenece al género Saccharum, de la familia Poaceae,
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orden Poales, clase Liliopsida. El género Saccharum corresponde a un complejo constituido
por seis especies; cuatro de las cuales son domesticas (S. officinarum, S. edule, S. barberi
y S. sinensis) y dos silvestres (S. spontaneum, S. robustum) (Cassalett, Torres, & Isaacs,
1995).

b) Etapas fenolégicas
Dentro del ciclo de la cafia de azucar (figura 10) se diferencian cuatro etapas de desarrollo
gue son: germinacion, macollamiento, elongacion, y maduraciéon (Ellis & Lankford, 1990).
En su desarrollo se consideran esencialmente cuatro fases fenoldgicas: la fase de
establecimiento que implica la germinacion y la brotacién ya sea en siembra o rebrote
(socas), la fase de ahijamiento o macollamiento, la fase de crecimiento rapido o elongacion,
y la fase de maduracion (FAO, 2017).
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Figura 10. Ciclo fenologico y productivo de la cafia de azucar en el hemisferio norte

En el valle del rio de Cauca, Colombia, el macollamiento se observa a los primeros 3 meses
después de la siembra. A partir del quinto mes, el nimero de tallos por metro lineal se
estabiliza, y la tasa de crecimiento aumenta, dando inicio a la etapa de elongacion
(Cassalett, Torres, & Isaacs, 1995). En Ecuador la edad al corte es de 12 meses. La etapa
de germinacién y macollamiento estd comprendido entre los 3 y 5 meses después de la
siembra o corte, la elongacion estd comprendida entre 5 a 9 meses y la maduracion de 9 a
12 meses (Pardo & Proafio, 2008), (figura 11).
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En Guatemala la cosecha se realiza a los 12 meses de edad. La etapa de macollamiento se
caracteriza por un aumento notable de la poblacion y un ritmo de crecimiento lento (de entre
0.25 y 0.5 cm/dia), esta etapa se alcanza entre 2.5 a 3 meses de edad en el estrato alto y
medio, y a una edad menor en el estrato bajo y litoral (figura 12). A partir de los 2.5 a 3
meses la tasa de crecimiento aumenta (hasta 2.5 cm/dia) dando inicio a la etapa de

elongacion, registrando las mayores tasas de crecimiento entre los 90 y 180 dias después
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de la siembra o corte (D.D.S. 0 D.D.C.) (Juarez & Mufi6z, 1998).
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Figura 11. Dindmica de la poblacién y altura de cafia en funcion de la edad en meses

Fuente: Juarez & Mufioz, 1998
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Segun Castro (2011) en el estrato alto de la franja cafiera (a mas de 300 m s.n.m.) la
iniciacion dura 45 dias, el macollamiento 90 dias, con tasas de crecimiento inferiores a 0.7
cm/dia; seguido por la etapa de elongacién, etapa de rapido crecimiento, cuya duracion es
de 180 dias presentando tasas de crecimiento de hasta 1.95 cm/dia; y la Gltima etapa es de
maduracion cuya duracion es de 45 dias (figura 13), sumando 360 dias para completar el
ciclo productivo, especificando que la duracion de estas etapas varia en funcion de la

variedad, el nUmero de cortes y el estrato altitudinal.
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Figura 13. Etapas fenologicas de la cafia de azucar en condiciones del area lisimétrica de
estacion experimental CENGICANA, 1997

c) Coeficiente de consumo de agua Kc
La cafia de azlcar consume agua para crecer y desarrollar, dependiendo de la etapa
fenologica en la que se encuentra consume mayor o menor cantidad de agua. Para la
estimacion del coeficiente del cultivo se compara el consumo de agua del cultivo con el
consumo de un cultivo de referencia (pasto). El concepto de cultivo de referencia se introdujo
con el fin de obviar la necesidad de definir los parametros Unicos de evaporaciéon para cada
cultivo y etapa de crecimiento. De esta forma relacionar la evapotranspiracion de cualquier
cultivo con la evapotranspiracion en la superficie de referencia o cultivo de referencia a
través del coeficiente del cultivo. El objetivo del uso del K¢ es la determinacion de la

evapotranspiracion real del cultivo. La evapotranspiracion real obtenida representa el limite
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maximo de evapotranspiracion en el cultivo cuando no existen obstaculos de crecimiento de

este debido a limitaciones de agua (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

Las diferencias en evaporacion y transpiracién entre los cultivos de campo y el pasto de
referencia pueden ser integradas en un coeficiente Unico de cultivo (Kc) (Allen, Pereira,
Raes, & Smith, 2006). Este coeficiente oscila entre cero y uno (figura 14). El célculo de la
evapotranspiracion del cultivo bajo estas condiciones supone que no existen limitaciones
severas por estrés hidrico o salino, densidad del cultivo, plagas y enfermedades, presencia
de malezas o baja fertilidad. Debido a las variaciones en las caracteristicas propias del
cultivo durante las diferentes etapas de crecimiento, Kc cambia desde la siembra hasta la
cosecha (Goncalves, 2008). Los efectos combinados, tanto de la transpiracion del cultivo,
como de la evaporacion del suelo, se integran en este coeficiente Unico del cultivo, de esta
forma Kc incorpora las caracteristicas del cultivo y los efectos promedios de la evaporacién
en el suelo.
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Fuente: Allen, Pereira, Raes & Smith, 2006
Figura 14. Curva generalizada de coeficiente de cultivo Kc

Allen, Pereira, Raes & Smith (2006), Goncalves (2008), Jiménez et al. (2004), y Doorembos
y Kassan (1979) dividen el ciclo vegetativo en varias etapas; entre los 30 a los 60 dias
después de la siembra (D.D.S.), con una cobertura vegetal de 25 %, recomiendan el uso de
un Kc de 0.5, aumentando segun aumenta la cobertura vegetal hasta llegar a un 100 % con

un Kc aumentando de valor pasando de 0.8, 0.95y 1.10; entre los 180 y 330, con cobertura
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total, recomiendan el uso de un Kcde 1.15. y en la etapa de maduracion un Kc de 0.70

(cuadro 8).

Cuadro 8. Coeficiente de cultivo por etapa fenoldgica para la cafa de azUcar

Etapas de desarrollo Dias ng::sﬁr}?;e
Etapa 1 (siembra a 25% de cobertura del dosel) 30-60 0.50
Ctapa 2 (25 a 50% de cobertura del dosel) 30-40 0.80
Ctapa 3 (50 a 75% de cobertura de dozel} 15-25 0.95
Ctapa 4 (75 a 100% de coberlura del dosel) 45-55 1.10
Ctapa 5 (cubrimiento tolal) 180-330 1.15
Etapa & [madurez temprana) 30-150 0.95
Etapa 7 {maduracicn) 30-60 0.70
Fuente: Allen, Pereira, Raes & Smith, 2006; Gongalves, 2008; Jiménez et al.,2004; y Doorembos y Kassan,
1979

Juérez y Mufioz (1998) estiman valores de Kc que van de 0.5 a 1.0, para las etapas de
iniciacién y elongacion, respectivamente, reduciéndolo a 0.5 en la etapa de maduracion

(cuadro 9).

Cuadro 9. Caracteristicas de los estados fenolégicos de la cafia de azucar

Estado fenolégico | Duracidn (dias) Kc Profundidad radicular (m)
Iniciacion 30 0.50 0.40
Macollamiento 60 Variable Variable
Elongacién Variable 1.00 0.80
Maduracidn 30 0.50 0.80

Fuente: Juarez y Mufioz, 1998

Para la implementacion del balance hidrico en el cultivo de cafia de azticar CENICANA, usa
distintos valores de Kc para estimar la evapotranspiracion real, segun la etapa fenologica
del cultivo. Entre 2 a 4 meses después de la siembra maneja un coeficiente de 0.3; 0.7 para
el periodo de rdpido crecimiento comprendido entre los 4 a 10, en este periodo cuando el
nivel freatico es alto se emplea un coeficiente de 0.5 para compensar el aporte de agua

capilar, y 10 meses después de la siembra se suspende el riego para reducir los niveles de
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humedad de los tallos e incrementar la concentracion de sacarosa (Cruz, Torres, Besosa, &
Rojas, 2010), (Cassalett, Torres, & Isaacs, 1995).

CENGICANA hace uso de un coeficiente Kc de 0.3 en la etapa de iniciacion, en la etapa de
macollamiento trabaja con un valor de 0.6 y para la primera fase de la etapa de elongacion
0.9y la segunda fase 1, en la etapa de maduracién no considera ningun valor de Kc ya que
durante esta etapa se produce la concentracion de azucar en los tallos y la reduccion de
humedad facilitando el transporte (Castro O., 2011), (Castro, Osorio, Esquit, Lopez, &
Lépez, 2006).

d) Sistema radicular
La funcidn principal del sistema radicular de la cafia de azucar es la de absorber agua y
sales minerales, proporcionar anclaje y almacenar materiales de reserva. Presenta dos tipos
de raices, las raices primordiales que se originan a partir de las bandas de primordios
radicales localizadas en el anillo de crecimiento de la estaca sembrada, cuyo periodo de
vida llega hasta que aparecen las raices de los nuevos brotes, lo que ocurre entre los 2y 3
meses después de la siembra (figura 15). Las raices permanentes que aparecen en los
anillos de crecimiento radical de los nuevos brotes, estas raices se caracterizan por ser

numerosas, gruesas y de rapido crecimiento.
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Figura 15. Planta de cafia joven mostrando las dos clases de raices: primordiales y
permanentes
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Al evaluar el desarrollo radical de la cafia en diferentes edades que variaron desde 4 hasta
19 meses se encontré que el 85 % de las raices se concentran en los primeros 60 cm
profundidad. Las raices superficiales predominan en los primeros 60 cm de profundidad y
su distribucion horizontal en el suelo alcanza hasta los 2 m (Armaya Estévez, Cock, & Pilar
Hernandez, 1995).

Para el disefio de riego CENGICANA propone para la etapa de iniciacion una profundidad
radicular de 20 cm, en la etapa de macollamiento disefiar para 40 cm de profundidad
radicular, y para elongacion disefiar el riego para una profundidad radicular de 60 cm (Castro
0., 2011). Juérez y Mufioz (1998) proponen que para la etapa de iniciacion se use una
profundidad radicular de 40 cm, y las etapas de elongacion y maduracion una profundidad
radicular de 80 cm, mientras que la etapa de macollamiento pueda variar segun las

caracteristicas del cultivo, suelo y meteorologia.

iii. Variables meteoroldgicas
La meteorologia es primordial para determinar la evapotranspiracion potencial (Eto) en una
region, que a traveés de la ecuacion Et. = K, = Et, se determina la evapotranspiracion real
del cultivo. A sabiendas que la Eto viene dada por el consumo de agua de una superficie de
referencia, que en campo se imposibilita implementar, por lo que se han desarrollado
modelos como: Thorntwaite, Turc, Penman, Penman-Monteith, entre otros, que estiman la
evapotranspiracion potencial a través de variables meteoroldgicas (Almorox, 2017). Por el

método usado para la estimacion de la Eto es necesario conocer los conceptos de:

a) Temperatura: Es una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un
sistema termodinamico. Esta relacionada directamente con la parte de la energia
interna conocida como energia cinética. A medida que sea mayor la energia cinética
de un sistema, se observa que este se encuentra mas caliente; es decir, que su
temperatura es mayor, las unidades con que se miden son: Grados Celsius, Grados
Kelvin, Y Fahrenheit (Yunus, 2009).

b) Radiacién solar: Es un flujo de energia que se recibe del sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias. La radiacion es medida normalmente
por un instrumento denominado piranédmetro. La unidad de medida es vatios por
metro cuadrado (W/m?) (Juarez A., 2017).
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c) Humedad Relativa: Se define como la relacién entre la fraccion molar de vapor de
agua en el aire y la fraccion molar del vapor de agua en el aire saturado a la misma
temperatura. Esta variable es adimensional, pudiendo explicarse como el tanto por
ciento de presion de vapor que tiene el aire respecto de la maxima que puede tener
a esa temperatura (Pizzetti, 1991).

d) Velocidad del viento: La velocidad del viento es medida por el anemdmetro, las
unidades en las que se mide son Nudos y Km/hora, Beaufort en el siglo XIX cre6 una
escala para las velocidades de viento, siento la escala cero la denominacion Calma
con velocidades de viento que no superan 1.9 km/h, y la escala mas alta es la 12,
cuya denominacion es Huracan con velocidades de viento que superan los 119 km/h
(Inet, 2017).

e) Precipitacion pluvial: Se mide en mm y es cualquier forma de hidrometeoro que cae
de la atmdsfera y llega a la superficie terrestre, los equipos para medir la precipitacion
son los pluvidmetros y los pluviégrafos, siendo estos ultimos capaces de determinar

la duracion y la intensidad de las lluvias (Pierre Gourou, 1970).

b. Entradas de agua al sistema
El balance hidrico considera al suelo como un sistema o estructura porosa donde se
almacena el agua, y para estimar el contenido de agua gue este posee es necesario conocer
y cuantificar todas las entradas y salidas de agua existentes en esta (Castro O. R., 2005).
Los aportes de agua al sistema se dan por lluvia, principalmente en la época lluviosa, cuya
intensidad y duracién no pueden ser modificadas por el hombre (Torres J., 1995). El riego
es aplicado en la época seca, o canicula, para suplir los requerimientos hidricos del cultivo,
la intensidad y duracién de este pueden modificados para adaptarlo a la velocidad de
infiltracion y capacidad de retencion de agua del suelo (Castro O., 2011). Para estimar la
intensidad del riego, la lamina de agua aplicada, y la distribucién espacial de esta en la

parcela por evento se realizan pruebas de uniformidad de riego (Montero, 2000).

i.  Pruebas de uniformidad de riego
La uniformidad del riego indica el grado de igualdad de dosis recibida por los diferentes
puntos de la parcela. En riego por aspersion esta muy extendida la utilizacion del Coeficiente
de uniformidad de Christiansen (1942) (figura 16) (Montero, 2000).
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Figura 16. Esquema de distribucion del agua en un sistema de riego por aspersion

Para calcular el coeficiente de uniformidad de riego se debe seleccionar un sector o area de
riego representativo de todo el sistema (figura 17). Segun topografia, tipo de suelo,
condicion de la planta, etc. Del sector se eligen 2 aspersores en el cual se distribuye una
red de recipientes entre los aspersores, abarcando el area de mojado de los aspersores
hasta el punto de interseccién con el siguiente lateral. Los recipientes se distribuyen en el
area antes del riego, y una vez terminado se colecta y mide la cantidad de agua, acumulada

en cada recipiente (Villaviciencio & Villablanca, 2010).
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Figura 17. Distribucion de recipientes recolectores durante una prueba de uniformidad de
riego en el sistema de riego por aspersion
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De la prueba de uniformidad de riego se calcula la lamina neta aplicada durante el evento
de riego, el coeficiente de uniformidad, la uniformidad de distribucion, el porcentaje de
traslape entre los aspersores, y la intensidad de riego, entre otros parametros de

funcionamiento del riego (Castro, Tuchan, & Tuyudn, 2012).

ii.  Aporte capilar
La capilaridad es un fendmeno debido a la tensién superficial, en virtud de la cual un liquido
asciende entre laminas muy proximas y por tubos de pequefio diametro, este ascenso es
inversamente proporcional al diametro de estos. Se produce debido a la diferencia entre las
fuerzas de cohesion del liquido y la adhesion a las moléculas del tubo capilar, deteniéndose
cuando la tensién superficial es equilibrada por el peso del liquido que llena el tubo (Manilla,
Valdez, Gamica, & Martinez, 2017).

El mismo fendmeno se produce en el suelo cuando el agua asciende entre sus poros, la
altura que alcanza el agua por efecto de la capilaridad en el suelo se determina
considerando una masa de suelo con espacios capilares formados por los vacios existentes
en su masa. A diferencia de los tubos capilares, los vacios en el suelo presentan didmetros
de distintos tamafios, comunicandose entre si hasta formar una red de espacios porosos.
Al tener contacto con la capa freatica los espacios vacios empiezan a saturarse. El agua
capilar ocupa los microporos, manteniéndose en el suelo gracias a la tensién superficial.
Para que este fendmeno ocurra el suelo debe tener textura fina, de tal manera que los poros
que haya entre las partes solidas del suelo sean tan pequefios como un tubo capilar
(Benitez, 1972).

El aporte capilar proveniente de la capa freatica es considerado una entrada de agua sin
costo, al igual que la lluvia, lo que hace que su cuantificacion sea un factor importante para
el ahorro de agua en la temporada de riego, minimizando costos de energia y mano de obra
(Castro, Pinzén, & Montufar, 2016).

Dependiendo de la textura del suelo la elevacion capilar varia, en arena gruesa llega de 2
cm a5 cm de altura, en arena 12 cm a 35 cm, arena fina 35 cm a 70 cm, limo 70 cm a 150
cm, y arcilla 200 cm a 400 cm (Benitez, 1972). Torres, (1995) y (2016), menciona que el

aporte capilar se aprecia fisiolégicamente cuando el nivel freatico se encuentra entre 1 my
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1.2 m, incluso hasta 3.5 m. A profundidades superiores a los 4 m, el aporte capilar se es
imperceptible.

Allen, Pereira, Raes & Smith (2006) mencionan que flujos como el subsuperficial, la
percolacion profunda y la capilaridad son dificiles de medir por lo que para estudios de corto
periodo no se consideran. Sin embargo, en un balance hidrico dinamico que dura lo que

dura el ciclo fenologico del cultivo es necesario tomarlo cuantificarlo (Torres J., 1995).

Hillel, (2004) comenta de la dificultad para desarrollar un modelo preciso para estimar el
aporte capilar, por la complejidad de la forma y tamafio de los poros en el suelo y por la
implicacién de ecuaciones como la de Darcy para flujo no saturado. A nivel agricola Torres
(1995) y Castro (2011) hablan de la importancia que tiene el monitoreo del nivel freatico
para conocer y desarrollar modelos empiricos basados en esta variable para estimar el

aporte de agua capilar a la zona radicular.

a) Tubos piezométricos
La ecuacion del balance hidrico contempla el aporte de agua por capilaridad a partir del
nivel freético. Torres (1995), indica que esto es pertinente siempre que el nivel freatico se
encuentre localizado entre 1 m a 1.2 m de profundidad. El nivel freatico en un punto varia
con respecto a las variaciones de precipitacién, presion atmosférica y con las mareas
(Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006). Por lo que se hace necesario la construccion de

pozos que permitan observar el nivel del agua durante el desarrollo del cultivo.

Los niveles piezométricos del agua subterranea se miden con pozos o piezOmetros,
teniendo en cuenta la topografia y las estructuras geologicas de los acuiferos (figura 18)
(Sokolov & Chapman, 1981). El nivel freatico depende de la precipitacion, y cuando este
nivel esta a mas de 1.2 m de profundidad durante 25 dias o mas, y en tal periodo no ocurren
lluvias apreciables se hace necesario la aplicacion del riego. Un pozo de observacion se
puede construir de una seccion de tubo PVC de 1.5 m a 2 m de longitud y de 2.5 cm a 3 cm

de didmetro perforado con agujeros de 2 mm a 3 mm (Torres J., 1995) (Torres J., 2016).
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Figura 18. Disefio e instalacién de tubo piezométrico en campo

La distribucion de la red de puntos de observacion en la zona de estudio debe
corresponderse con la topografia, con las condiciones hidrogeolégicas y con la distribucion

del agua recogida en los drenes y en la red de riego (Sokolov & Chapman, 1981).

c. Salidas de agua del sistema
El balance hidrico contempla dentro de las salidas de agua la percolacion profunda y la
evapotranspiracion. La escorrentia se produce cuando la capacidad de absorcién del suelo
es superada por la intensidad de las lluvias o el riego, por lo que no se considera como parte
del balance de agua dentro del suelo, ya que es un fendmeno ocurrido fuera del sistema

suelo-planta.
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i.  Escorrentia
La escorrentia es el agua generada en forma de flujo superficial, este fluye sobre la
superficie del terreno hasta el cauce mas cercano, producido unicamente en un evento de
lluvia o riego, cuando la intensidad es superior a la tasa de infiltracion, se produce un
almacenamiento superficial que primero llena las depresiones del terreno conformando el
almacenamiento de retencién. Luego que la depresion se haya llenado se inicia el
almacenamiento detencion, el cual genera el escurrimiento o escorrentia. Esto indica que la
escorrentia no solo depende de la infiltracion sino también del micro relieve del terreno. La
tasa de escurrimiento dependera del volumen de almacenamiento de detencion y de la

pendiente y rugosidad del terreno (Orozco, 2009).

La precipitacion produce la escorrentia, sin embargo, nunca toda el agua precipitada
produce escorrentia. El proceso es complicado y requiere de métodos especificos para ser
calculado. Un ejemplo es que en un area especifica precipita lluvia a una intensidad
constante. Al inicio de la lluvia, la mayor parte queda retenida en la vegetacion y la superficie,
cuando se superan las pérdidas iniciales la lluvia inicia a infiltrarse, con el tiempo la
capacidad de infiltracién del suelo se reduce, lo que ira produciendo la escorrentia superficial
(figura 19) (Orozco, 2009).
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Figura 19. Relacion lluvia e infiltracion para determinacion de tiempo de encharcamiento
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ii.  Percolacién profunda

La percolacion profunda, al igual que el flujo subsuperficial y el aporte capilar, es dificil de
medir, aunque puede despreciarse en periodos de corto tiempo. Después de la ocurrencia
de una lluvia intensa o riego, el contenido de humedad en la superficie del suelo puede
exceder el valor de la capacidad de campo. En el balance hidrico se asume que esta pérdida
se produce el mismo dia de la precipitacion o riego, por lo que se considera la capacidad de
campo la cantidad maxima de agua que el suelo retiene (Allen, Pereira, Raes, & Smith,
2006).

La percolacion profunda se produce por la pérdida de agua que llena la macro porosidad
del suelo, conocida como la humedad o agua gravitacional. Cuando la cantidad de agua
aplicada es mayor a la capacidad de retencion, el agua percola hacia zonas en las que las

raices del cultivo no pueden acceder, siendo por lo tanto agua perdida (Laserna, 2017).

iii.  Evapotranspiracion
La evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos separados por los que el agua se
pierde a través de la superficie del suelo por la evaporacion del agua en el suelo y a través
de la planta por transpiracion (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua y se
retira de la superficie evaporante, la cual puede ser un lago, rios, caminos, suelos y la
vegetacion mojada. El cambio de estado de las moléculas del agua de liquido a vapor
requiere energia. La radiacion solar directa y, la temperatura ambiente del aire, proporcionan
esta energia. Cuando la superficie evaporante es la superficie del suelo, el grado de
cobertura del suelo por parte del cultivo y la cantidad de agua disponible en la superficie
evaporante son otros factores que afectan el proceso de la evaporacién (Allen, Pereira,
Raes, & Smith, 2006).

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la
planta y su posterior remocion hacia la atmésfera. Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de las estomas. La vaporizacion ocurre dentro de la hoja, en
los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmosfera es controlado por la
abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion y

solamente una pequefia fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales. La
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transpiracion, al igual que la evaporacion, depende del aporte de energia, de la gradiente
de presion del vapor y la velocidad del viento (figura 20). Por lo tanto, la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser considerados

para su determinacién (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).
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Figura 20. Evaporacion y transpiracion durante el desarrollo del cultivo

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente. En las primeras etapas del
cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacion, con el desarrollo del cultivo se
cubre la totalidad del suelo, convirtiéndose la transpiracion en el proceso principal. La
evapotranspiracion incluye dos diferentes definiciones necesarias conocer para el
entendimiento del balance hidrico: evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto), y
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (Allen, Pereira, Raes, & Smith,
2006).

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto) es la tasa de evapotranspiracion de
una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de agua, la superficie de referencia
corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas especificas. Un cultivo
hipotético de referencia presentaria una altura de 0.12 m, una resistencia superficial de 70
s my un albedo de 0.23. La superficie de referencia se asemeja a una superficie extensa
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de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente, sombreando totalmente la tierra

y con un aporte adecuado de agua (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

Debido a que hay una abundante disponibilidad de agua en la superficie de referencia, los
factores del suelo no tienen ningun efecto sobre la evapotranspiracion, los Unicos factores
que afectan la Eto son los pardmetros climaticos. Por lo tanto, es también un parametro
climatico que puede ser calculado a partir de datos meteoroldgicos. La Eto expresa el poder
evaporante de la atmosfera en una localidad y época del afio, sin considerar las
caracteristicas del cultivo y las caracteristicas del suelo (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006)
(Castillo, Castellvi, Bosch, Cusido, & Sanchez, 2001).

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estdndar (Etc) se refiere a la
evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de enfermedades, con
buena fertilizacién y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo condiciones 6ptimas de
suelo y agua. La Eto y Etc generalmente no son iguales, por lo que existe un coeficiente que
relaciona ambos, conocido como coeficiente del cultivo (Kc) y se utiliza para calcular la Etc
a partir de la Eto (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

ET, = K, X ET,

La diferencia en la anatomia de las hojas, caracteristicas de los estomas, las propiedades
aerodinamicas, e incluso el albedo, ocasionan que la evapotranspiracion del cultivo difiera
de la evapotranspiracion del cultivo de referencia bajo las mismas condiciones climaticas.
Debido a variaciones en las caracteristicas del cultivo durante los diferentes periodos de
crecimiento, para un determinado cultivo, Kc cambia desde la siembra hasta la cosecha
(Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

La evapotranspiracion de referencia (Eto) puede ser calculada a través de distintos métodos
como: Holdridge, SCS Blaney-Criddle, Cristiansen pan, Budyko, Ivanov, Lorry y Jhonson,
Papadakis, Thornthwaite, Linacre, Makkink, Turc, Harvgreaves, Christiansen y Penman.
Cada método esta desarrollado para requerir menor o mayor cantidad de informacion
meteoroldgica para funcionar. Por lo que, segun la cantidad de informacion que se tenga
del area de estudio asi se podra elegir el método a utilizar, cabe mencionar que entre mas

variables meteoroldgicas se usen, la informacion a obtener serd mas precisa (Pérez, 1992).
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El 26 de mayo de 2000, el panel de expertos de la FAO publicé el documento nimero 56
titulado “Evapotranspiracion del cultivo: guias para la determinacion de los requerimientos
de agua de los cultivos” (Crop Evapotranspiration: guidelines for computing crop water
requirements), donde se recomienda la adopcién del método combinado de Penman-
Monteith. Esta propuesta fue validada y aceptada por la comunidad cientifica mundial (Allen,
Pereira, Raes, & Smith, 2006). Las variables meteoroldgicas que requiere este método son:

radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad de viento.

a) Ecuacion de FAO Penman-Monteith
En 1948 Penman combind el balance energético con el método de la transferencia de masa
y derivo una ecuacion para calcular la evaporacion de una superficie abierta de agua a partir
de datos climaticos estandar de horas sol, temperatura, humedad atmosférica y velocidad

de viento, cuya ecuacion es:

ARy — G) + pg + Cp + & —Ca)

_ T,
TGl

Donde Rn es la radiacion neta, G es el flujo del calor en el suelo, (es-ea) representa el déficit
de presién de vapor del aire, pa es la densidad del aire a presién constante, cp es el calor
especifico del aire, A representa la pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion,

v es la constante psicrométrica, y rs y ra son las resistencias superficial y aerodinamica.

La resistencia aerodinamica y superficial son datos no medibles pero faciles de calcular. La
transferencia de calor y de vapor de agua de la superficie de la planta hacia el aire es

determinada por la resistencia aerodinamica:

In [zm — d] «In [zh — d]
Zom Zoh

K?xU,

T =

Donde ra representa la resistencia aerodinamica, en s/m; zm es la altura de medicion del
viento en metros, zn es la altura de medicién de humedad en metros, d es el plano de altura
de desplazamiento cero en metros, zom €s la longitud de rugosidad que gobierna la
transferencia de momentum dada en metros, zon es la longitud de rugosidad que gobierna

la transferencia de calor y vapor de agua en metros, k es la constante de Von Karman, 0.41
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(-); y Uz es la velocidad del viento a la altura z dada en metros por segundo (m/s) (Allen,
Pereira, Raes, & Smith, 2006).

La resistencia superficial total describe la resistencia al flujo de vapor a través del cultivo
transpirante y de la superficie evaporante de suelo, si la vegetacion no cubre completamente
el suelo. Si el cultivo no transpira de manera potencial, la resistencia también depende del
estado del agua dentro de la planta. Una aproximacion aceptable de una relacién compleja
de la resistencia superficial de una vegetacién densa que cubre completamente el suelo es:

™

rs=—7i—"
s IAFactivo

Donde rs es la resistencia superficial (total) en segundos por metro (s/m); r1 es la resistencia
estomatica total de una hoja bien iluminada en s/m, y IAFacivo €S el indice activo de area
foliar en m? (area de la hoja) sobre m? (superficie del suelo). El IAF es una cantidad
adimensional que presenta el area de la hoja por unidad de area de suelo debajo de ella
(figura 21). El |AFacivo €s el indice del area foliar que contribuye activamente en la
transferencia superficial de calor y vapor. Los valores de IAF para los diferentes cultivos
difieren grandemente, pero valores de 3 a 5 son comunes para muchos cultivos
desarrollados. El IAF cambia a lo largo del periodo de crecimiento y alcanza normalmente

su maximo calor antes o en la floracion (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

indice de Area Foliar (m?/ m?)
9]

e T o e R [ ER A RS e A R R I R R S R A e N
} ]

0 20 40 60 80 100 120 140
Siembra dias después de la siembra Cosecha

Fuente: Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006

Figura 21. Representacion tipica de la variacion de indice de Area Foliar (IAF) a lo largo
del periodo de crecimiento de un cultivo de maiz
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El enfoque de Penman-Monteith incluye los pardmetros que gobiernan el intercambio de
energia y el flujo de calor de grandes extensiones uniformes de vegetacion. La mayoria de
los parametros encontrados en el modelo son medidos o pueden calcularse usando datos
meteoroldgicos. Esta ecuacion permite calcular la evapotranspiracion para cualquier cultivo
pues las resistencias superficiales y aerodindmicas son especificas para cada cultivo (Allen,
Pereira, Raes, & Smith, 2006).

En 1990 un panel de expertos e investigadores en riego fue organizado por la FAO, en
colaboracion con la Comision Internacional para el Riego y Drenaje y con la Organizacion
Meteoroldgica Mundial con el fin de revisar las metodologias para el célculo de los
requerimientos de agua de los cultivos. El panel de expertos recomendo la adopcion del
método combinado de Penman-Monteith como nuevo método estandarizado para el calculo

de la evapotranspiracion de referencia (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

El método FAO Penman-Monteith se desarrollo haciendo uso de la definicion del cultivo de
referencia como un cultivo hipotético con una altura de 12 cm, con una resistencia superficial
de 70 s m! y un albedo de 0.23 y que representa a la evapotranspiracién de una superficie
extensa de pasto verde de altura uniforme y creciendo activamente y adecuadamente
regado. Este método para estimar la evapotranspiracion potencial se basa en la ecuacion
original de Penman-Monteith y la ecuacion de la resistencia aerodindmica y la ecuacion de

resistencia superficial, obteniendo el modelo siguiente:

900
0.408 x A(Ry — G) + ¥ * o7 Uz * (€5 — €q)

A+y(1+0.34*u,)

Eto ==

Donde Eto es la evapotranspiracion de referencia en mm/dia, Rn es la radiacion neta en la
superficie del cultivo en MJ/m?*dia, Ra es la radiacién extraterrestre en mm/dia, G representa
el flujo de calor de suelo en MJ/m?*dia, T es la temperatura media del aire a 2 m de altura
(°C), uz es la velocidad del viento a 2 m de altura (m/s), esequivale a la presion de vapor de
saturacion en kPa, eala presion real de vapor (kPa), (es-ea) es el déficit de presion de vapor
en kPa, A es la pendiente de la curva de presion de vapor en kPa/°C, y y es la constante
psicrométrica (kPa/°C) (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).
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La ecuacion utiliza datos climaticos de radiacién solar, temperatura del aire, humedad y
velocidad del viento. Para asegurar la precision del calculo, los datos deben ser medidos a
2 m de altura, sobre una superficie extensa de pasto verde, cubriendo completamente el

suelo y sin limitaciones de agua (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

En el documento N° 24 de la Serie FAO Riego y Drenaje «Necesidades de agua de los
cultivos» se presentaron cuatro métodos para calcular la evapotranspiracion del cultivo de
referencia: Blaney-Criddle, radiacion, Penman modificado y el método del tanque de
evaporacion. En este documento la FAO describe que el método de Penman modificado
ofrecia los mejores resultados con el minimo de error posible con relacién a un cultivo de

referencia (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

Varios estudios realizados por el Comité de Requerimientos de Agua para Riego de la
Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE por sus siglas en ingles) y la
Comunidad europea han demostrado que el método de Penman modificado con frecuencia
sobreestima la evapotranspiracion potencial hasta 20 % para condiciones evaporativas
bajas, sin embargo, ambos equipos de investigacion concluyen que es el método que
produce resultados relativamente exactos y consistentes tanto en climas aridos como en
hamedos. No se puede esperar que ninguna ecuacion formulada para el célculo de la
evapotranspiracion y basada en datos climaticos, determine la evapotranspiracion
perfectamente Esto debido a la simplificacion en la formulacién y los errores en la

recopilacion de los datos climéticos (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

D. Sondas FDR para monitoreo de humedad
El balance hidrico estima la humedad del suelo tomando en cuenta todos los factores que
influyen sobre la dindmica del agua en este. Con el avance de la tecnologia se ha facilitado
la mayoria de los célculos que involucran su ecuacion. Sin embargo, existe siempre un
grado de incertidumbre que aconseja realizar sondeos periddicos para reajustar los
balances producidos en la estimacion del consumo de agua, ya el suelo presenta

variabilidad espacial (Berengena, Puech, & Gavilan, 2007).

Castro (2017), enfatiza que es necesario llevar a cabo la verificacion in situ del contenido

de humedad en el suelo, a través de sondas TDR o FDR, al usar el balance hidrico como
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herramienta para estimar el contenido de humedad por lote, especificamente en &reas

criticas con aporte capilar o suelos de textura arenosa o con presencia de areneras.

Una sonda FDR (Frequency Domaine Refrectometry) basa su funcionamiento en la relacion
existente entre el contenido de agua del suelo y la constante dieléctrica. Esta consiste en
un sistema de sensores de capacitancia eléctrica que miden el contenido volumétrico del
agua en el suelo a diferentes profundidades (Diestre, 2017). El principio utilizado para
estimar la humedad se basa en la medida de la constante dieléctrica compuesta del suelo
mediante electrodos (placas paralelas o anillos metélicos). La constante dieléctrica, también
conocida como permisividad eléctrica que es una propiedad macroscopica de un medio, en

este caso el suelo, relacionado con la permisividad eléctrica que tiene (Alonso & Finn, 1971).

El agua es uno de los solventes mas polares que existen, esto se debe a la presencia de un
atomo muy electronegativo, el Oxigeno, y dos muy poco electronegativos, los Hidrégenos
en la molécula, lo que la convierte en uno de los liquidos con mayor constante dieléctrica
de la naturaleza (Vasquez, 2017). Cuando aumenta el contenido de humedad en el suelo,
la constante dieléctrica también lo hace. En el cuadro 10 se presentan las constantes

dieléctricas de algunos compuestos quimicos mas comunes, entre ellos el agua.

Cuadro 10. Constante dieléctrica de algunos compuestos quimicos

Compuesto H,O Metanol | Etanol | HS | CeHs | CCly | CHs | Aire | Poliestireno
Constante | 000 | 3560 | 24.00 | 9.30 | 2.20 | 220 | 1.70 | 1.00 2.50
dieléctrica (€)

Fuente: Vasquez (2017)

La sonda FDR crea un campo eléctrico de alta frecuencia, emitido por sensores en un tubo
de acceso de PVC instalados en el suelo, esta frecuencia se modifica dependiendo del
contenido de agua y aire en el suelo, lo que se extrapola a un valor volumétrico de lamina
de agua en milimetros para cada 10 cm de suelo. Es una tecnologia no radioactiva con una
exactitud mayor que 1 % del contenido volumétrico de agua en el suelo, cuando es
debidamente calibrada (Ruiz, 2010).
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El equipo de medicion esté constituido por varios componentes entre los cuales destaca la
unidad de visualizacion de datos, la sonda, el casquete, una placa de datos y el sensor de
humedad (figura 22). La sonda portétil mide el contenido de humedad en el suelo a cada 10
cm a traves del perfil del suelo. Los indicadores se leen a través de la pared de un tubo de
acceso con graduaciones, hecho de PVC. La sonda consiste en una varilla de metal con un
casquete de sonda y un sensor en la parte inferior. Esta sonda tiene una influencia que se
extiende horizontalmente a 10 cm en el suelo, medidos desde el exterior del tubo, y su
alcance vertical es de unos 5 cm, medidos desde el centro del sensor (Berengena, Puech,

& Gavilan, 2007).

/. : ﬁ _ —— Sonda
Unidad de L
visualizacién o~ Casquete de sonda
del Diviner ® 0
Placa de dato
2000 :

Sensor
Fuente: Sentek (2003)

Figura 22. Componentes de la sonda de capacitancia FDR de Sentek®

Cuando las marcas de medicion en la sonda estan alineadas con la parte del casquete,
muestran la profundidad de la insercion de la sonda en el suelo. Las marcas de medicion se
indican en centimetros de un lado y en pulgadas del otro lado. La sonda registra las lecturas
autométicamente cada 10 cm de profundidad. Por tanto, una sonda de 0.7 m registra

lecturas en 7 horizontes de profundidad (Sentek, 2003).
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Al tratarse de un sistema cuyas propiedades son cambiantes en el tiempo, la sefial de las
sondas se ve afectada por factores muy diversos independientes del contenido de humedad

(Garcia, Jiménez, Muriel, Perea, & Vanderlinden, 2005).

Quezada et al. (2013), concluye que la textura tiene incidencia en la precision de la sonda,
adjudicandolo al efecto de la porosidad del suelo sobre la velocidad de la onda
electromagnética. Las mediciones de humedad no entregan un buen ajuste cuando se usan
con la calibracion de fabrica, siendo necesario mejorar su precision con calibracion por sitio
especifico en un amplio rango de contenido de agua del suelo. Berengena et al. (2007),
obtuvo una sobreestimacion de 3.42 % en la estimacion de la evapotranspiracion usando
sondas FDR, con 2.1 % del error cuadrético debido a la aleatoriedad, concluyendo que en
estos equipos el componente aleatoriedad tiene mayor peso que el sistematico, este ultimo
debido a la falta de calibracion especifica para el suelo, indicando que con un ajuste en la

ecuacion de calibracion la precision del equipo mejoraria.
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2.2.2 Marco Referencial

A. Ubicacién geografica de localidades
El proyecto se establecio en 3 localidades del ingenio ubicadas en las fincas Agricola del
Sur, ubicada en las coordenadas geograficas -90.837305° y 14.245848°, La Prosperidad,
ubicada en las coordenadas -90.818832° y 14.060819°, y California, ubicada en las
coordenadas -90.643255° y 14.066889°.
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Figura 23. Ubicacion geografica de localidades estudiadas

Finca Agricola del Sur se ubica en el municipio de Escuintla, finca La prosperidad se ubica
dentro del municipio de Masagua y finca California se ubica en el municipio de
Guanagazapa, las tres fincas se encuentran dentro del municipio de Escuintla. En el cuadro

11 se detallan las caracteristicas basicas de los pantes donde se establecié la investigacion.



Cuadro 11. Caracteristicas generales de localidades estudiadas

Region Finca Lote | Altitud (m) | Area (ha)
6 Agricola del Sur 521 164.4 8.72
3 La Prosperidad 14 28.57 9.58
5 California 221A 19.12 10.25

B. Influencia de estaciones meteorolégicas del ICC sobre localidades
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La influencia de las estaciones meteorolédgicas del ICC en las localidades se determiné a

través un poligono de Thiessen (figura 24), determinando que la estacién Costa Brava, que

se ubica en las coordenadas -90.920738° y 14.237773° a 144 m s.n.m., tiene influencia

sobre la finca Agricola del Sur, localidad uno; la estacion Amazonas, ubicada en las

coordenadas -90.769984° y 14.066614° a 28 m s.n.m., tiene influencia sobre la finca La

Prosperidad, ubicacion de la localidad dos, y la estaciébn San Rafael, con coordenadas

-90.63° y 14.02° a 10 m s.n.m. tiene influencia sobre la finca California, tercera localidad.
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Figura 24. Influencia de las estaciones meteoroldgicas del ICC sobre las localidades

evaluadas
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C. Localidad 1: Agricola del Sur
La primera localidad se ubic6 en la finca Agricola del Sur, en el lote 521, (figura 25). Presenta

una extension de 8.72 ha, a una altitud media de 164.4 m s.n.m., situandolo en el estrato

de
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Fuente: Google Earth®, 2016
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De la evapotranspiracion potencial calculada con datos diarios de la estacion meteoroldgica
Costa Brava, por el método de Penman-Monteith, a través de una hoja de célculo de Excel®
(cuadro 12), se estimo que el 48 % del tiempo la Eto en la localidad es inferior a 4.5 mm/dia,
el 77 % del tiempo la Eto es inferior a 5 mm/dia y el 99 % del tiempo la Eto es inferior a 6

mm/dia.

Cuadro 12. Evapotranspiracion potencial en finca Agricola del Sur (2014 - 2016)

ETO Frecuencia Frecuencia porcentual Frecuencia acumulada
2.5 0 0%
3 0% 0%
3.5 2% 3%
4
4.5
5
5.5
6
6.5
7 1
TOTAL 366

De los tres afios analizados se determind que la maxima evapotranspiracion potencial
estimada se obtuvo el 9 de febrero de 2016 (figura 27), con una Eto de 6.6 mm/dia; al
analizarse la informacion se determiné que la temperatura media de ese dia fue de 27.8 °C,
con una minima de 23.4 °C y una maxima de 34.6 °C, obteniendo una radiacion de 22,868.6
W/m?2, con humedad relativa de 25 % a 46 %, siendo la media de 35 %, con velocidades de
viento que llegaron hasta 18.8 km/h, manteniéndose durante todo el dia con velocidades

superiores a 5.6 km/h, presentando una media de 11.5 km/h.
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Fuente: Redmet-ICC, 2016

Figura 27. Velocidades de viento (en km/h) registradas en la estacion Costa Brava en
fecha 9 de febrero de 2016.
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b. Caracteristicas edaficas
La localidad uno, ubicada en el lote 521, presenta suelos de textura franco arenosa,
evaluado hasta una profundidad de 60 cm (figura 28). Su capacidad de campo se encuentra
a 38.41 % de humedad, con punto de marchitez permanente de 22.32 %, y densidad

aparente de 0.86 g/cm3.

Finca
Agricola del Sur
Lote 521

Figura 28. Calicata realizada en finca Agricola del Sur

D. Localidad 2: La Prosperidad
La segunda localidad fue ubicada en finca La Prosperidad, en el lote 14 (figura 29). Cuenta
con 9.58 ha de extension, y se ubica a 28.57 m s.n.m., lo que lo sitia en el estrato bajo.
Dentro del lote se cuenta con cafia en plantia de la variedad CG-9846, sembrado el 24 de

diciembre de 2015, con distanciamiento entre surcos de 1.5 m.

Fuente: Google Earth®, 2016
Figura 29. Ubicacion del lote 14, finca La Prosperidad
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a. Caracteristicas climaticas
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La evapotranspiracion mas alta registrada se observé el 10 de febrero de 2016 (figura 31),
fecha similar a la observada en la estacion Costa Brava, con una Eto de 8.74 mm/dia,
seguido por los registros del 9 de abril de 2014 y 28 de noviembre de 2014, con valores de
Eto de 8.72 y 8.55 mm/dia respectivamente. El 10 de febrero de 2016 se registré en la
estacion Amazonas una temperatura media de 28.7 °C, siendo la temperatura maxima de
37 °C y la minima de 24.10 °C. con una radiacion total de 23,675.8 W/m? durante el dia, y
la humedad relativa maxima de 39 %, minima de 27 %, y media de 34 %, con velocidades
de viento desde 10.5 hasta 23.9 km/h con una media de 17.6 km/h.

Fuente: Redmet-ICC, 2016

Figura 31. Velocidades de viento (en km/h) registradas en la estacion Amazonas, en fecha
10 de febrero de 2016.

b. Caracteristicas edafolégicas
El pante presenta suelo de textura Franco arenosa (figura 32). Con 25.13 % de capacidad
de campo, punto de marchitez permanente de 15.05 %, y una densidad aparente de 1.1

g/lcm3,
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E. Localidad 3: California
La tercera localidad se ubico en el lote 221A, de la finca California (figura 33). Tiene una

dola en el estrato litoral. La

ubican

a una altitud de 19.12 m s.n.m.

de 10.25 ha

on

extensi

| 27 de diciembre de 2015, renovando con la

0e

de cafa en el lote se sembr

plantacién

con distanciamiento entre surcos de 1.5 m.

9846,

variedad CG-

Fuente: Google Earth®,
Figura 33. Lote 221A de finca California
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Figura 34. Precipitacion anual en finca California
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En la localidad tres la estacion con influencia es la San Rafael, ubicada en las coordenadas
14.02°y -90.63°, con la informacién meteoroldgica registrada en la estacion se determind la
evapotranspiracion potencial diaria entre el afio 2013 y 2015 observandose que los valores
de Eto mas recurrentes son los encontrados entre 4.5 mm/dia y 5 mm/dia, la maxima Eto

registrada se encontré entre 6.5 mm/dia a 7 mm/dia, y la minima entre 2.5 mm/dia a 3

mm/dia, el 99 % de los registros de Eto son inferiores a 6.5 mm/dia (cuadro 14).

Cuadro 14. Evapotranspiracion potencial en finca California

Frecuencia porcentual

Frecuencia acumulada

0%

0%

0%

1%

1%

13%

TOTAL

b. Caracteristicas edafolégicas
El lote presenta suelos Francos (figura 35). Con capacidad de campo de 27.15 %, punto de

marchitez permanente de 13.21 % y densidad aparente de 1.15 g/cm?.

Figura 35. Calicata realizada en finca California
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1

Objetivo General

Mejorar la eficiencia de uso del agua de riego en el cultivo de la cafia de azlcar, al basar la

programacion del riego en el balance hidrico, en el Ingenio Santa Ana.

2.3.2 Obijetivos especificos

1.

Determinar el efecto de las dos programaciones de riego, sobre el tonelaje de cana
de azucar por hectarea y la produccién de azucar por hectarea.

Determinar el efecto de las dos programaciones de riego sobre la longitud de
entrenudos, altura y poblacién de plantas por metro lineal.

Estimar la lamina de agua aplicada por evento de riego a través de las pruebas de
uniformidad de riego.

Validar las estimaciones de humedad del balance hidrico a través del monitoreo con
sondas FDR.

Determinar la utilidad parcial de implementar ambas programaciones de riego en

campo.

2.4 HIPOTESIS

La programacion del riego basada en el balance hidrico presenta mejor efecto en la

produccion de cafa y la produccién de azucar por hectarea, porque bajo este contexto de

planificacion la cafia se abastece de la cantidad justa de agua en el momento mas oportuno

para llevar a cabo todas sus funciones fisiologicas.
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2.5 METODOLOGIA

2.5.1 Descripcion de tratamientos

El proyecto de investigacion consistio en la comparacion de dos programaciones de riego,
en tres localidades del Ingenio Santa Ana. El primer tratamiento consisti6 en la
programacion usada por las fincas del ingenio y la segunda programacion se basé en un

balance hidrico.

A. Tratamiento 1: Testigo relativo
La programaciéon de riego usada en este tratamiento se baso en los tiempos y frecuencias
de riego usados dentro de las fincas del ingenio. El tratamiento se disefié para tener una
frecuencia de riego de 15 dias con tiempo de riego de 2 h'y un marco de riego de 54 m entre
aspersores y 54 m entre laterales.

B. Tratamiento 2: Balance hidrico
La decision de regar en este tratamiento estuvo regida por el balance hidrico asociando las
caracteristicas fisicas del suelo, la meteorologia y los requerimientos hidricos de la planta.
El balance de humedad se realizd6 a diario tomando en cuenta entradas de agua como:
lluvia, riego, y aporte capilar, al igual que salidas como la evapotranspiraciéon, para estimar
el cambio de humedad en el suelo, determinando la lamina de agua y dia propicio de riego.
Por las razones expuestas tanto el tiempo como la frecuencia de riego fueron variables en

cada etapa fenolégica.

a. Tamano de unidad experimental
El tamafio de cada unidad experimental vario segun el tratamiento, acoplandose al marco
de riego usado. Las unidades experimentales del tratamiento 1 se disefiaron para tener un
ancho de 54 m; en cambio, las unidades experimentales del tratamiento 2 tuvieron 45 m de
ancho. La longitud de cada unidad experimental varié segun la longitud de los surcos que

lo constituian.

b. Disefio de bordes entre tratamientos
Por la naturaleza de la investigacion fue necesario considerar la zona de traslape entre el
riego de un tratamiento y otro, evitando de esta forma la interaccion entre cada unidad

experimental (figura 36). La zona de traslape denominada borde, tiene 45 metros de ancho
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por la longitud de los surcos, distanciamiento entre aspersores usado en el marco de riego
del tratamiento dos.
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Figura 36. Disefio de bordes entre unidades experimentales

C. Distribucion de unidades experimentales
Teniendo en cuenta que se establecieron 3 repeticiones de la investigacion en 3 localidades,

se disefio la distribucién de las franjas en cada una, quedando de la forma siguiente.

a. Localidad 1: Finca Agricola del Sur
Establecido en el lote 521, de norte a sur se dejé un borde que impidiera que el riego en
lotes aledafios afectase el contenido de agua de las parcelas a evaluar (figura 37). El
tratamiento 1 se disefid para cubrir 1.05 ha, seguido por el borde; el tratamiento 2 se
establecié con 0.76 ha de extension, seguido por el borde que impedia que el riego en el
resto del lote afectara la unidad experimental.
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Figura 37. Distribucion de tratamientos dentro del lote 521, de finca Agricola del Sur

Del lote 521 se ocup6 3.81 ha para la investigacion, dejando 4.91 ha con cafia comercial

sumando las 8.72 ha de extensién del lote.

b. Localidad 2: Finca La Prosperidad

En esta localidad se ocuparon 7.26 ha de 10.65 ha que poseia el lote (figura 38). Este se

secciond de Este a Oeste en un area de 3.39 ha con cafia comercial, seguido por 1.33 ha

ocupados por el borde, después del cual se ubico el tratamiento 1 ocupando 1.61 ha; entre

los tratamientos se dejo otro borde de 1.35 ha, seguido por el tratamiento 2 de 1.37 ha de

extensién, concluyendo con el dltimo borde de 1.61 ha de extension.
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Figura 38. Distribucion de tratamientos dentro de lote 14, finca La Prosperidad

c. Localidad 3: Finca California

La investigacion se establecié en el lote 221A, con una extension de 10.42 ha, se
aprovecharon 4.33 ha para la investigacion, tal como se observa en la figura 39,
distribuyéndose en 0.97 ha ocupadas por el borde, después del cual se traz6 el tratamiento

2 con 1.01 ha de area, seguido por una seccion borde de 0.97 ha, separando las unidades
de 0.39 ha.

experimentales, el tratamiento 2 ocupo un area de 0.99 ha, terminando con otra franja borde

69
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Figura 39. Distribucién de tratamientos dentro de lote 221A, finca California
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2.5.2 Manejo del experimento
Para el cumplir con los objetivos de investigacion propuestos se desarrollé la metodologia

detallada en la figura 40.

Seleccidén de lotes

Muestreo de suelo

Determinacion de
Textura, CC, PMP, y Dap

Manejo de
programaciones de riego

Aleatorizacién de
tratamientos

Establecimiento de
tratamientosy
Repeticiones.

Instalacion y medicion de
sondas FDR

Monitoreo de la
humedad del suelo con
balance hidrico

Evaluacién de Coeficiente
de Uniformidad de riego.

Muestreo de densidad
poblacional

Muestreo de alturay
longitud de entrenuedos
por cafia

Muestreo pre-cosecha de
cana

Cosecha de cafa

Figura 40. Resumen diagramatico de metodologia seguida durante investigacion

Andlisis de Resultados
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A. Seleccion de lotes
Cada lote donde se establecio la investigacion cumplié con tres criterios de seleccion.

e Lote con cana plantia: Garantizado la uniformidad en la poblacién de cafa.

e Con sistema de riego por aspersion: De las 25,934 ha administradas, 59.34 % del
area es regado con el sistema de riego por aspersion, de alli la importancia de
eficientizar el uso del agua en este sistema.

e Representatividad de estrato altitudinal: Dependiendo del estrato altitudinal las
condiciones meteorolégicas y la demanda de agua del cultivo varia, por lo que cada
localidad se establecio en distintos estratos altitudinales clasificandose en: Litoral (0-
40 m s.n.m.), bajo (40-100 m s.n.m.), medio (100-300 m s.n.m.), y alto (>300 m

s.n.m.).

B. Muestreo de suelos
Esta actividad se realiz6 segun la guia técnica para la caracterizacion fisica de suelos

publicada por CENGICANA resumiéndolo en las fases que se detallan en la figura 41.

Desarrollo de una
calicata de 1 m3

N

Georeferenciacion de
calicata.

Definicion de
horizontes en suelo,
por color y textura.

Medicién de la
profundidad de cada
horizonte.

Obtencién de
muestras de suelo en
cada horizonte.

Figura 41. Diagrama de desarrollo de muestreo de suelo por lote y muestra lista para llevar
a laboratorio
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Las muestras obtenidas fueron llevadas al laboratorio de suelo de CENGICANA donde se

les determind la densidad aparente, capacidad de campo y punto de marchitez permanente.
C. Manejo de las programaciones de riego

a. Riego del testigo relativo
Establecidas la frecuencia de 15 dias y tiempo de riego de 2 h, con marco de riego de 54 m
entre laterales y 54 m entre aspersores, se le dio seguimiento al riego en el tratamiento uno
con las pruebas de uniformidad para estimar la lamina de agua aplicada por evento de riego.
La lamina aplicada se registro en el balance hidrico desarrollado para el tratamiento, con lo
gue se pudo monitorear el contenido de humedad en el suelo y compararlo con la humedad

estimada para el tratamiento dos.

b. Riego con balance hidrico
El riego aplicado en el tratamiento dos fue aplicado basado en la informacién proporcionada
por el balance hidrico, una vez alimentado con las caracteristicas del suelo, las
caracteristicas fenolbgicas de la cafia, la meteorologia, y el registro de la lamina de agua y
fecha de aplicacion del riego. Este programa se desarrollé a través de un libro de céalculo

con el software Excel® para elaborar el balance hidrico diariamente.

i.  Caracteristicas fisicas del suelo
Las caracteristicas de suelo medidas para el desarrollo del balance hidrico fueron: textura,
capacidad de campo (C.C.), punto de marchitez permanente (P.M.P.) y densidad aparente
(D.A.P.), detallada en la figura 42, esta informacion sirvio para determinar la lamina de agua
aprovechable (LAA) en los horizontes de 0 cm a 20 cm, de 20 cm a 40 cm, y de 40 cm a 60

cm de profundidad, a través del modelo siguiente.

LAA C.C.—P.M.P. D.A Px10
=—*xD.A..*
100

Donde:
LAA: Lamina de agua aprovechable
D.A.P.: Densidad aparente en g/cm?
C.C.: Capacidad de campo en %

P.M.P.: Punto de marchitez permanente en %
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Con la LAA se determiné la lamina de agua rapidamente aprovechable LARA, al

multiplicarse la primera con el déficit permitido de manejo DPM.

CARACTERISTICAS EDAFICAS DEL SUELO

Estrato
No. DE A
0 20 |[Franco Arenoso| 26.54| 16.62 1.13
20 | 40 |Franco Arenoso| 26.95( 15.32 1.07
40 | 60 |Franco Arenoso|21.92| 13.21 1.11

Textura %CC | % PMP |D.A.P.(gr/cc)

Vi |WIN |-

6

Referencia: CC= Capacidad de campo, PMP= Punto marchitez permanente,
Dap=Densidad aparente

Fuente: Sistema de balance Hidrico Cengicafia, 2016

Figura 42. Pantalla de registro de caracteristicas fisicas del suelo en el balance hidrico

ii.  Fenologia del cultivo
Para determinar el requerimiento hidrico diario del cultivo fue necesario alimentar el
programa con informacién referente a la fecha de siembra, la duracion de cada etapa
fenoldgica, el Kc del cultivo y la profundidad radicular en cada una de las etapas, para lo
cual se tom¢é la informacion proporcionada por Castro (2011) (figura 43). Especificando que
la etapa de iniciacion tiene una duracién de 45 dias, con un K¢ de 0.4 y una profundidad
radicular de 30 cm, mientras la etapa de macollamiento tiene una duracién de 90 dias, Kc
de 0.6 y profundidad radicular de 40 cm, la etapa de elongacion tiene una duracion de 180
dias, con Kc de 1 y una profundidad radicular de 60 cm, al igual que la maduracién con
duracion de 50 dias y Kc de 0.6, sumando los 365 dias que dura el ciclo fenologico del

cultivo.
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INFORMACION GENERAL
Ubicacion del area del cultivo - Ingresar informacion en celdas de color amarillo.

Ingenio Santa Ana Area fisica de cobertura de riego (Has) 9.58
Finca Prosperidad ) Latitud

- Georeferencia
Estrato Altitudinal Litoral Longitud
Codigo de Finca 1128 Variedad CG 98-46
Codigo de Lote (s) 14 . i Dia|Mes| Aio

— — F.Siembra 6 Corte
Sistema de riego Aspersion Cafidn 24 | 12 | 2015
Codigo del equipo 294-171 Numero de cortes 0

Fecha programada del préximo corte | 19 | 11 | 2016

Caracteristicas agronomicas del cultivo
Etapas del Cultivo
Etapa Duracién F. Finalizacion Kc Prof. Radicular
(cm)
Iniciacién 45 07/02/2016 0.4 30
Macollamiento 90 07/05/2016 0.6 40
Elongacién 180 03/11/2016 1 60
Maduracion 50 23/12/2016 0.6 60

Fuente: Sistema de balance Hidrico Cengicafia, 2016

Figura 43. Pantalla de registro de caracteristicas fenoldgicas del cultivo

En esta pantalla se especifico la ubicacién del lote, el sistema de riego y equipo de bombeo

utilizado para llevar a cabo la labor de riego.

iii. Meteorologia en la localidad
La informacion meteoroldgica de la localidad se descargé a diario de la base de datos de la
red meteoroldgica del Instituto Privado de Investigacion sobre el Cambio Climatico -ICC-
(con direccion web https://redmet.icc.org.gt); de la informacion se determind la temperatura
media diaria, la temperatura minima, temperatura maxima, radiacion acumulada durante el
dia, la humedad relativa maxima y minima y la velocidad del viento. Toda la informacion fue
necesaria para determinar la evapotranspiracion potencial en la localidad, a través del

modelo de Penman-Monteith.

900
0.408 x A(R, — G) + ¥ * o7 Uz * (€5 — €q)

Et, =
0 A+y(1+0.34 *uy)

Donde Eto es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, Rn es la radiaciéon neta en la

superficie del cultivo en MJ/m?*dia, Ra es la radiacion extraterrestre en mm/dia (datos de
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tablas), G representa el flujo de calor de suelo en MJ/m?*dia , T es la temperatura media del
aire a 2 m de altura (°C), Uz es la velocidad del viento a 2 m de altura (m/s), esequivale a la
presion de vapor de saturacion en kPa, eala presion real de vapor (kPa), (es-ea) es el déficit
de presion de vapor en kPa, A es la pendiente de la curva de presion de vapor en kPa/°C, y

y es la constante psicrométrica (kPa/°C) (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

La informacion climatica que requirié el balance hidrico para estimar la evapotranspiracion
potencial en la finca estudiada fue: Temperatura media, minima y maxima en grados
Celsius, radiacién diaria acumulada en W/m?/dia, porcentaje de humedad relativa minima 'y

maxima por dia y la velocidad media del viento durante el dia en Km/h (figura 44).

FUENTE DE INFORMACION METEOROLOGICA DIARIA, CONSULTAR LA PAGINA WEB
Estacion Metorologica - ICC [Amazonas
::s\:l?:rzzizublca el Prosperidad Latitud 14.07|  Longitud| -90.77 http://redmet.icc.org.gt/login
Radiacién Lluvia(mm)
T° Media ) T° Max diaria HR Minima HR Maxima | Viento Media
No FECHA 9 T Min ¢q acumulada %) %) (Km/h) prosperidad
(w/m?)
1 24/12/2015 27.09 20.50 35.50 21053.50 49.00 100.00 3.47 0
2 25/12/2015 27.09 21.70 35.30 21062.90 54.00 100.00 3.50 0
3 26/12/2015 26.70 19.70 36.10 21124.00 44.00 100.00 4.24 0
4 27/12/2015 26.55 20.20 35.50 20649.70 47.00 100.00 3.69 0
5 28/12/2015 26.26 19.50 35.40 20154.20 47.00 100.00 3.51 0
6 29/12/2015 26.70 19.90 34.70 19341.10 49.00 100.00 4.34 0
7 30/12/2015 26.80 20.30 35.20 20694.80 47.00 100.00 3.98 0
8 31/12/2015 26.89 20.50 36.10 20785.00 44.00 100.00 4.15 0
9 01/01/2016 27.53 21.50 39.50 19070.50 30.00 100.00 5.54 0
10 02/01/2016 26.89 20.30 35.30 18495.30 48.00 99.00 5.60 0
11 03/01/2016 27.72 22.10 37.40 20915.30 39.00 100.00 4.18 0
12 04/01/2016 26.96 20.10 35.30 20094.00 48.00 100.00 3.43 0
13 05/01/2016 26.84 20.30 36.00 20747.60 40.00 100.00 4.16 0

Fuente: Sistema de balance Hidrico Cengicafia, 2016

Figura 44. Pantalla de registro de informacion meteorolégica de la localidad

Como se puede observar, la informacion que requiere el modelo para determinar la
evapotranspiracion potencial es mucho mayor a la registrada por las estaciones
meteoroldgicas por lo que la informacion restante se estimo basado en la ubicacion de la
estacion meteoroldgica. La constante psicrométrica (y) se estimé basado en la altitud a la
que se encontraba la estacion, la radiacion extraterrestre (Ra) se estimé basado en la
distancia relativa inversa Tierra-Sol, el angulo de radiacion a la puesta del sol, la declinacion

solar y la duracién maxima de la insolacion a través del modelo:
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24 % 60
R, = — Gsed, - [wg sen(@) sen(8) + cos() cos(d) * sen(w)]

Donde R, es la radiacion extraterrestre (MJ/m?/dia), G,. es la constante solar de 0.082
MJ/m?/min, d, es la distancia relativa inversa Tierra-Sol, w, es el angulo de radiacion a la

puesta del sol, ¢ es la latitud en radianes y § es la declinacion solar en radianes.

En el mismo cuadro se registro la lluvia, utilizando los datos medidos del pluvibmetro mas

cercano, delimitado a través de un poligono de Thiessen.

iv.  Seguimiento diario de humedad
El monitoreo de la humedad se realizd a través de un grafico que detallaba dia a dia el
contenido de humedad el suelo, limitAndose entre la capacidad de campo y punto de
marchitez permanente (figura 45). Segun la estimacion se estimaba la evapotranspiracion
del cultivo se restaba la lamina de agua existente en el suelo, con lo cual se pudo proyectar
la proxima fecha de riego, antes de que el suelo llegara al déficit permitido de manejo, como

se observa en la figura siguiente.

= Aporte |luvia = Drenaje 6 Escorrentia e Capacidad de campo(mm)  e==Punto de marchitez permante

= Deficit permitido de manejo LARA fd.(mm) = Riego graf ——Finca Agricola del sur
%0 — |ngenic SANTA ANA s F. siembra 24/12/2015 = Etapa fenclégica

" — - - - — — Capacidad de campo
80 L R T . T R
70 — - = —
60 = -
50 4} e R oL R %, - Lamina de agua presente en el suelo }_
——n
40 k- . . . .
Déficit permitide de manejo

0 —H——f "R R [
20 j

] ‘ | ’
Lémina e rego o uvia aprovechada |11 |\|| Wil || AN
LO IR el B g o i i 1 | Hl 000 00000000000 0 0 OO0 0 |II\HI\HIIII[|I| LU RIRIR TR TN |H ([} H\ LT TNURNGY o

- Punto de marchitez permanente

20 0 S S
Exceso de lluvia o riego
-30 - Ly

10—
2a.dic  24ene  24feb  24mar  2dabr  24may  24jun 24-jul 24980  24sep 240t 24nov
INICIACION MACOLLAMIENTO ELONGACION MADURACION

Fuente: Sistema de balance Hidrico Cengicafia, 2016

Figura 45. Gréfico utilizado para el monitoreo de la humedad en el suelo
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v.  Proyeccion de proxima fecha de riego
Para estimar la proxima fecha de riego se utilizé el contenido de agua presente en el suelo
y la evapotranspiracion real media de los ultimos seis dias, para determinar el numero
aproximado de dias que el contenido de humedad tardaria en llegar al déficit permitido de

manejo.

Huemdad actual — Humedad al llegar a DPM

Dias para llegar a DPM = —— - - T
P g Evapotranspiracion real medio de ultimos seis dias

vi.  Determinacion de tiempo de riego
Al conocerse la lamina de agua rapidamente aprovechable -LARA- y la eficiencia de
aplicacion del sistema se determiné la ldmina bruta a aplicar por evento de riego y con la
intensidad de riego, cuya formula se detalla a continuacion, se determiné el tiempo de riego
teniendo en cuenta la profundidad radicular efectiva de la cafia en cada etapa fenoldgica.
Una vez estimada la proxima fecha y el tiempo de riego se enviaba el informe al caporal de

riego el cual programaba el riego con las especificaciones dadas.

R = Qasp
(Dist. Asp)(Dist. Lat)

* 1000

Donde:

IR: Intensidad de riego (mm/hora)

Qasp: Caudal del aspersor (m3/hora)

Dist.: Asp: Distanciamiento entre aspersores (m)

Dist. Lat: Distanciamiento entre laterales (m)

vii.  Registro de riego aplicado
Durante cada evento de riego se realiz6 una prueba de uniformidad en la cual se determiné
la lamina de riego aplicada, la uniformidad del riego, la uniformidad de distribucién y la
intensidad del riego. La lamina de riego aplicada se registré en cada riego en la pantalla

desarrollada dentro del libro de célculo del balance hidrico (figura 46).
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OPERACION DEL RIEGO

Planificacion del riego Programacion de riegos (postcorte & Precorte)
Metodo de riego Aspersion Fecha primer riego 25/12/2015
Post Corte

Deficit permitido 0.6 Fecha Gltimo riego 15/05/2016
Ldmina neta/riego (mm) precorte Fecha primer riego
Eficiencia de Riego 0.8 Fecha ultimo riego
Frecuencia de riego (dias) 13 Ultimo riego (Dias antes del corte) 20
Tiempo de riego (hrs) 2 Primerriego (dias después del Cortg 1
Lémina aplicada en ler. Riego (mm) Fecha de cosecha 19/11/2016

Lamina de humeda inicial (mm) 0

Riego postcorte Riego precorte
Inicio Dias deficit Finalizacion Inicio Dias deficit Finalizacion
25/12/2015 142 15/05/2016 | 00/01/1900 0 00/01/1900
REGISTRO DE RIEGOS -Ingresar la fechay lamina de riego aplicada en celdas amarillas.
_ LAMINA NETA .

Etapa fenol6gica No. Riego FECHA (mm) Observaciones
Iniciaciéon 1 25/12/2015 60.00
Iniciaciéon 2 12/01/2016 65.00
Iniciacion 3 03/02/2016 68.00
Macollamiento 4 15/02/2016 50.50
Macollamiento 5 25/02/2016 45.20
Macollamiento 6 07/03/2016 35.66

Fuente: Sistema de balance Hidrico Cengicafia, 2016

Figura 46. Pantalla de registro de lamina de riego aplicada por evento

D. Riego de establecimiento
A cada unidad experimental se le aplicaron tres riegos de establecimiento para garantizar
un porcentaje de brotacién uniforme. A partir del cuarto riego cada unidad experimental se
regd segun la programacion de riego que presentaba. La duracion del riego de
establecimiento por evento fue de 2.5 horas con un distanciamiento de 45 m entre
aspersores y laterales, marco de riego usado en el tratamiento dos, y frecuencia de 15 dias.
El primer riego se aplicé 24 horas después de que se sembrara el cultivo, por lo que los
primeros 35 D.D.S. el cultivo fue regado uniformemente sin importar el tratamiento al que

pertenecia.

E. Instalacion de sondas FDR
Para monitorear la humedad en cada unidad experimental se instalaron tubos de acceso de
PVC, con didmetro de 2 pulgadas y una longitud de 70 cm. El proceso de instalacion inicio
con la nivelacion de la superficie e instalacion de un tripode que asegur6 que la perforacion

del orificio, donde se instala el tubo de acceso, se encuentre perpendicular a la superficie
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terrestre. Perforado el orificio se aseguro6 el tubo de acceso y se le instaldé un corcho en la
parte inferior que impidiera la entrada de agua al sistema. Se realiz6 una medicion de
prueba, se tapoé el tubo de acceso con un tapon disefiado para ello y se georreferencio el
punto de medicién (figura 47). Por tratamiento se instal6 un tubo de acceso
aproximadamente 30 m dentro de la calle acceso, teniendo un total de 6 puntos de medicion
en las tres localidades.

Figura 47. Diagrama de proceso de instalacion del tubo de acceso para la medicion de
humedad con sondas FDR

a. Calibracion de ecuacion
Antes de realizar mediciones en las localidades se realizé una calibracion de la ecuacion
utilizada por el equipo, ya que estos instrumentos no entregan datos precisos del contenido
de humedad volumétrica en todo tipo de suelos sin antes realizar una calibracion para un
tipo de suelo especifico. Por ello para el desarrollo de las mediciones en los puntos de
investigacion fue necesario realizar una calibracién, esta consiste en relacionar a través de
una ecuacion matematica la frecuencia escalada medida por el equipo y el contenido

volumétrico de agua en el suelo, con ello determinar un modelo de correlacion con tres
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constantes A, B y C las cuales se utilizan para calibrar la ecuacion con la que se estimara
el contenido de humedad en el suelo (figura 48).
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Figura 48. Relacion del contenido volumétrico de agua y la escala de frecuencia medida
por la sonda FDR

Para la calibracion del equipo se siguieron los procedimientos de calibracién recomendados
por el fabricante del equipo. Siguiendo los pasos siguientes:

1. Se selecciond una superficie de 14 m de ancho por 6 m de largo donde se ubicaron
6 tubos de acceso en dos hileras, dividiéndose en tres mediciones distintos y dos
repeticiones para cada uno, dividiendo las mediciones por siete metros y ubicando
los tubos de la misma medicion a cada tres metros (figura 49).

a. Medicion 1: se ubicaron dos tubos en suelo con contenido de agua alto,
llegando al punto de encharcamiento.

b. Medicion 2: se ubicaron dos tubos en el suelo con contenido de humedad
medio

c. Medicion 3: se ubicaron dos tubos en suelo seco.
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Figura 49. Ubicacién de mediciones para la calibracion de la sonda FDR

Para llegar al contenido de humedad deseado cada punto de medicion se le fue aplicado la
cantidad de agua requerida a excepcion del punto tres donde el riego se habia quitado 14
dias antes. Después de la ultima aplicacién de riego se le dio un tiempo de espera al suelo

de 24 horas antes de seguir el paso dos.

2. Pasadas las 24 horas de espera se realizaron mediciones tomando lecturas de las
frecuencias en las dos repeticiones de cada medicién, por lo que se tomaron dos
lecturas por cada 10 cm de profundidad.

3. Las lecturas de frecuencia se convirtieron en lecturas de frecuencias normalizadas a
través de la ecuacion:

Fy — Fs

SF =
F,_Fy

Donde Faes la lectura realizada por el Diviner 2000 en un tubo de PVC al aire, Fw es la
lectura realizada en un tubo de PVC sumergido en agua y Fs es la lectura en un tubo de

PVC en el suelo a cada profundidad en particular.

4. Inmediatamente después de la medicién de humedad con el equipo se realizaron
muestreos lo mas cercano posible del tubo de acceso, tomando muestras de suelo
con cilindros metalicos de volumen conocido a cada 10 cm hasta llegar a los 70 cm

de profundidad donde habia llegado el tubo de acceso, teniendo cuidado que los
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cilindros quedaran posicionados a no mas de 10 cm del tubo para que pudiera entrar
en el radio de influencia del sensor.

5. El contenido de los cilindros se deposité en una bolsa rotulada identificando el punto
de medicién, repeticion y profundidad a la que se obtuvo la muestra, luego se
enviaron al laboratorio para determinar el contenido de humedad volumétrico
presente en cada uno.

6. Con todos los datos se hicieron pares para después graficarlos, colocando en el eje
x los valores del contenido volumétrico de agua en las muestras y en el eje y los
valores de frecuencia normalizada medidos. A través de este grafico se obtuvo la
ecuacion de calibracion y mediante el analisis de regresion se determino el

coeficiente de determinacion.

F. Instalacion de tubos piezométricos
El monitoreo del nivel freatico se realizé con tubos piezométricos que consisten en tubos de
PVC con 200 cm de longitud y diametro de 2 pulgadas, con perforaciones de 0.7 cm de
diametro a cada 20 cm a lo largo de los tubos. Los tubos perforados se cubrieron a nivel
longitudinal con tela geotextil, permitiendo la entrada de agua, pero no residuos sélidos que
pudieran acumularse dentro de los tubos. En campo se perforé un orificio en el suelo de 220
cm de profundidad con didmetro de 4 pulgadas, del cual 20 cm fue llenado de grava, se
instal6 el tubo dejando 10 cm sobre la superficie y se concluyé con el llenado del orificio con

grava, tal como se muestra en la figura 50.

Recubrimiento de Perforacion de Tubo

Perforacién de Tubo listo para

tubos PVC tubos con tela instalacion orficiode 2.2 m piezométrico

geotextil de profundidad instalado

Figura 50. Proceso de instalacion de tubos piezométricos en campo
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G. Medicion de sondas FDR y tubos piezométricos
La medicion de humedad con sondas FDR y de los tubos piezométricos se realizd

semanalmente basandose en la metodologia siguiente.

a. Medicion de FDR
Para realizar la lectura de humedad en el suelo se hizo un barrido del sensor dentro de cada
tubo de acceso, en una sola accion se registraron los datos de cada horizonte en el perfil
del suelo hasta los 70 cm de profundidad ya que la sonda mide el contenido de humedad
en el suelo a cada intervalo uniforme de 10 cm, por lo que en una sola medicién se obtuvo

el contenido de humedad de siete estratos de suelo (figura 51).

Figura 51. Medicién de puntos de muestreo con sondas FDR en campo

b. Medicién de tubos piezométricos
La medicion del nivel freético se realizé6 a través de una varilla de hierro con longitud
conocida al introducirla dentro del tubo piezométrico hasta llegar al fondo, después de 30
segundos se removio la varilla y se midio la longitud mojada (figura 52). Por diferencia, entre
la longitud del tubo piezométrico y la longitud de varilla mojada, se determind la profundidad

a la que se encontraba la capa freatica.
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Figura 52. Medicién de tubo piezométrico en campo

H. Evaluacion de uniformidad de riego
La prueba de uniformidad se realiz6 para determinar la lamina de agua aplicada por evento
de riego para lo cual se ubicaron recipientes recolectores entre los aspersores. El
distanciamiento entre recipientes fue de 9 m, ocupando un area representativa de 81 m?
(figura 53). El area cubierta tenia un ancho equivalente al distanciamiento entre los
aspersores y una longitud del doble de la distancia entre los laterales de riego, como se

observa en la figura siguiente.

©

- ©

@ Flwviémetros

Figura 53. Distribucion de recipientes recolectores en campo para prueba de uniformidad
de riego
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Al concluir el riego cuantificO el volumen de agua recolectado por cada recipiente,
registrando la informacion en la boleta de campo teniendo en cuenta su ubicacién espacial
(figura 54).

' EVALUACION DE UNIFORMIDAD DE RIEGO POR ASPERSION .

\ ¥ ] P’ - ) *

Y/ Departamento de Ingenieria Agricola 40 3

SLNIMNA Ingenio Santa Ana —_ar~

L DATOS GENERALES |

Fecha: Region: Finca:
Area (Ha): Lote: Codigo de Finca:
Fecha de corte 6 siembra: Variedad:
Direccién de surcos: Codigo de motor:
L DATOS DE CAMPO |
DATOS DE ASPERSION Numero de recipientes:
Fecha del (ltimo riego:| DATOS DE BOMBA
Marco de riego: RPM:
Distancia entre aspersores (m): Presion de Salida (PS):
Distancia entre laterales (m) Horometro Inicial:
Aspersor: Horometro Final:
Altura de Aspersor (m): CAUDALIMETRO
Diametro de boquilla (mm): Caudal acumulado inicial:
Diametro de pluviometro (cm){ Caudal acumulado final;
PRESION DE ASPERSORES GPM Inicial:
Presién inicial aspersor 1 (PSI): GPM Final;
Pre al aspersor 2 (PSI): TUBERIAS (Diametro en Pulgadas)
ersor 1 (PSI): Diametro tuberia / C:
Presién final aspersor 2 (PSI): No. Tuberia / Conduccién:
RIEGO Diametro tuberia / Principal]
Hora inicial; No. Tuberia / Principal:
Hora Final: Diametro tuberia / Lateral:
Tiempo de riego (hrs): No. Tuberia / Lateral;

L DATOS METEOROLOGICOS |
Tiempo (min) 15 30 45 60 75 90 105 120
EEEEEEEEEEEEE

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
L PLUVIOMETRIA 1

Fuente: Sistema de evaluacion de uniformidad de riego Santa Ana, 2016

Figura 54. Boleta de campo utilizado para el registro de informacién de la prueba de
uniformidad de riego

En gabinete se simuld la condicidn final del terreno al concluir un evento de riego en el que

por los traslapes entre aspersores se riega un mismo punto por cuatro posiciones de
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aspersion distribuyendo distintas laminas de riego lo que al final suma la ldmina total de

riego aplicado por evento (figura 55).

Figura 55. Distribucion de recipientes recolectores con 4 aspersores operando

a. Lamina de riego aplicada
Una vez conocido el volumen de agua recolectado en cada recipiente, resultado de la
simulacion, se determiné la lamina de riego que representaba tal volumen, para lo cual se

utilizé la siguiente ecuacion.

Vol.recolectado

L. =
P 1 x (radio de recipiente)?

La lamina de riego promedio aplicada durante el evento de riego se determiné sumando
todas las ldminas de agua aplicadas en cada recipiente, resultante de la simulacién, dividido
el numero de recipientes que quedaron después de la simulacién, tal como se muestra en
la ecuacion siguiente.

?=1(Lap)

Lamina de riego aplicada = -
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b. Intensidad de riego
La intensidad con que se realizo el riego se determiné dividiendo la ldmina de riego aplicada

entre el tiempo de riego, obteniéndose en mm/hora.

_ Lamina de riego aplicada

tiempo de riego

c. Coeficiente de uniformidad
El coeficiente de uniformidad de riego se calculé6 usando el modelo propuesto por

Christiansen en 1942.

n
CU =100+ |1— lxi = M|
M xn

i=1
Donde:

Xi=Pluviometria de cada recipiente

M= Pluviometria promedio de todos los recipientes
n= Cantidad de recipientes instalados

Este coeficiente indica el grado de uniformidad con que se desarroll6 el riego dentro del area
cubierta, basado en la desviacién estandar de las laminas cuantificadas (Tarjuelo, 1995),
esto significa que la uniformidad de riego determina que tanto las laminas de riego medidas
en cada punto de observacion se alejan de la lamina media aplicada, cuando su valor es
100 significa que la ldmina aplicada en todos los puntos de observacion son iguales a la
media y un valor cercano a cero significa que hay mucha variacién entre la ldmina de riego

aplicada en cada punto de observacion y la lamina media.

d. Uniformidad de distribucién
La uniformidad de distribucion se obtuvo de la media del 25 % de las pluviometrias menores,

a través del modelo siguiente.

Promedio del 25 % de pluviometria menor
DU = 100 = ( - ; - )
Promedio general de pluviometria
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Cuando el valor de la uniformidad de distribucién es igual a 100 significa que no existe
diferencia entre la lamina de riego aplicada en los puntos de menor pluviometria y la lamina
media aplicada durante el evento de riego, mientras la lamina media del 25 % de la
pluviometria mas baja se reduce en comparacion a la lamina de riego promedio el valor de
la uniformidad de distribucion también se reducira, llegando incluso a tener un valor a cero

cuando el 25 % de los recipientes no recolectaron agua procedente del riego.

I. Monitoreo de indicadores de crecimiento
Para uniformizar y facilitar la medicion dentro de las unidades experimentales se
establecieron cuatro puntos de medicion por unidad experimental (figura 56). Cada punto
se disefid para tener una longitud de 10 m constituido por dos surcos. Por punto se
seleccionaron e identificaron 10 plantas a las cuales se les dio seguimiento midiéndoles la
altura y la longitud de entre nudos (figura 57). Las mediciones se realizaron cada 30 dias,
iniciando después del ultimo riego de brotacion.

Figura 57. Identificacidén de plantas medicion de altura y longitud de entrenudos
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a. Altura de cana
La altura se determind midiendo la longitud de la cafia desde la base del suelo hasta la

altima ligula visible, vista de abajo hacia arriba (figura 58).

Ocroa

- Unién de
b laminae

Pelos finos

Fuente: NETAFIM, 2016

Figura 58. Ubicacién de ligula en hoja de cafia de azucar

b. Densidad poblacional
Para determinar este indicador se conté el nimero de tallos encontrados en los dos surcos
de 10 m de longitud ubicados dentro de cada punto de medicion, para luego dividirse entre
la longitud de los surcos, determinando asi la densidad poblacional por metro.



91

c. Longitud de entrenudos
Este indicador se determiné midiendo la longitud del entrenudo que se encontraba a la mitad
de la altura de la cafia en el momento de la medicion (figura 59), esto significa que por cada
medicidon se tomo un entrenudo diferente, a pesar de que la medicion se le realizara a la

misma planta.

Entrenudo medido

A1

Figura 59. Medicion de longitud de entrenudo segun la altura de la cafia

J. Medicion de variables respuesta

a. Produccion de cana por hectarea
Esta variable se midié al cosecharse la cafia en cada unidad experimental. Se coordiné la
cosecha teniendo cuidado que se cargara solo cafla de cada unidad experimental. Se
registro el area requerida para llenar cada jaula, y con el peso obtenido a través de las
basculas instaladas en fabrica, se determiné la produccién de cafa por hectarea de cada
unidad experimental, por el disefio de las unidades experimentales se extrajeron 3 jaulas

por tratamiento en cada localidad.

b. Produccion de azucar por hectarea
Cinco dias antes de la cosecha se realizé el muestreo precosecha para el analisis de jugos.

El muestreo se hizo seleccionando aleatoriamente 4 puntos de muestreo dentro de cada
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unidad experimental, en cada punto se muestrearon 5 cafias identificando brotes, cafa
moledera y cafa con flores. Las muestras obtenidas fueron pesadas y llevadas a
CENGICANA para su anélisis. Las variables medidas por CENGICANA fueron: pol, brix, y
pureza del jugo, el rendimiento comercial y rendimiento real. Con la concentracion de azlcar
obtenida por tonelada de cafay la produccién de cafia por hectarea se estimé la produccion

de azlcar por hectarea producida.
2.5.3 Analisis de informacion

A. Seguimiento de los indicadores de crecimiento
Los indicadores de crecimiento medidos fueron: altura de cafia, densidad poblacional y
longitud de entrenudos. Estos sirvieron para dar seguimiento al crecimiento de la cafa en
cada unidad experimental, observando el efecto que tiene el riego sobre el desarrollo

fenologico de la cafa.

Con la informacion recopilada se generd una base de datos, la cual se consultd para estimar
la etapa fenoldgica en la que se encontraba el cultivo. Con la informacion recopilada de la
altura de cafia se determind la tasa de crecimiento, y junto con la densidad poblacional se

estimo la etapa fenoldgica del cultivo, indispensable para la planificacion del riego.

B. Produccién de cafia y azucar por hectarea
La informacion obtenida de produccion de cafia por hectarea y produccién de azucar por
hectarea se le realiz6 el andlisis de T de Student para dos muestras independientes, basado

en el estadistico t, para cada localidad.

o X-Y
\/(n—l)*.§12+(m—1)*.§22* 1,1

n+m-—2 n+m

Donde X y Y son las medias de cada uno de los tratamientos, $? y $? denotan las
cuasivarianzas muestréales para cada tratamiento, m y n representan el numero de

individuos evaluados para cada tratamiento.

Con los resultados del andlisis de T de Student para dos muestras independientes se
determind la existencia de diferencia estadistica entre el testigo relativo y el balance hidrico.
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El analisis se realiz6 por localidad ya que las condiciones en las que se desarroll6 la
investigacion eran distintas, tanto de suelo como meteorologia, lo que varia los resultados

obtenidos.

C. Andlisis econdémico
Para el desarrollo del analisis econdmico se cuantificé el costo de la labor de riego por
hectarea y los ingresos que genero la producciéon de azucar en cada tratamiento, dentro de

cada localidad.

El costo de la labor de riego se determiné basandose en el area regada por cambio y el
namero de cambios realizados para regar una hectarea, estimandose las horas de labor
requeridas para llevar a cabo un evento de riego. Conociéndose el nimero de eventos
realizado por unidad experimental se determinaron las horas de labor realizadas durante el
ciclo productivo. Al tomarse en cuenta el costo por hora de la labor de riego se determing el

costo de la labor de riego por ciclo productivo por hectarea en cada unidad experimental.

El ingreso se determind teniendo en cuenta la produccion de cafia por hectarea, la
concentracion de azucar por tonelada de cafia, y las pérdidas producidas durante la
extraccién de azucar en fabrica, con lo que se estimé la produccion total de azucar por
hectarea producida. Al conocerse el precio del azlcar se determind el ingreso total obtenido

por hectarea en cada unidad experimental.

Para el analisis econdmico se usé la metodologia presupuestos parciales. Esta
metodologia toma en consideracion los costos asociados a la decisiébn de usar 0 no un
tratamiento, ya que estos costos permiten diferenciar un tratamiento de otro. El resto de los
costos no se ven afectados por la decision de usar un tratamiento en particular, y pertenecen
constantes (Reyes, 2001). En la investigacion los costos asociados a cada tratamiento
fueron los costos de la labor de riego, mientras el costo del resto de las labores se mantuvo
constante, denominandose costos fijos. Conociéndose el costo de la labor de riego vy el
ingreso obtenido por hectarea se pudo determinar la utilidad parcial de cada tratamiento por
localidad, con lo que se identifico el tratamiento que maximiza las ganancias en cada

localidad.
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2.6 RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacidén se desarroll6 para determinar el efecto de dos programaciones de riego
sobre el rendimiento de la cafia de azlcar. Una de estas programaciones de riego implica
monitorear la humedad del suelo a través de un balance hidrico, siendo necesario
caracterizar el cultivo, el suelo y las condiciones meteorolégicas para determinar el

comportamiento de la humedad en las tres localidades donde se establecio la investigacion.

2.6.1 Cultivo

La informacion recopilada del cultivo consistio en la fecha de siembra, duracién de las
etapas fenoldgicas, profundidad radicular y coeficiente del cultivo (Kc) en cada etapa
fenologica, como se observa en el cuadro 15.

Cuadro 15. Fecha de siembra, corte y duracion del ciclo productivo de la cafa en las
localidades estudiadas

Lote Finca Fecha de siembra |Fecha de corte thraaén de ciclo
Dia Mes

521 Agricola del Sur 24/12/2015 20/11/2016 332 11.07
14 La Prosperidad 24/12/2015 19/11/2016 331 11.03
221A  |California 27/12/2015 03/12/2016 342 11.40

Las tres localidades se sembraron para el primer tercio de la zafra, cosechandose 11 meses
después. Para el desarrollo de un balance hidrico se tomé de base la duracién de las etapas
fenoldgicas propuesta por Castro (2011), al igual que la profundidad radicular y el coeficiente
del cultivo (figura 16).

Cuadro 16. Fecha de finalizacion de etapas fenologicas de la cafia en localidades

estudiadas

. Fecha de finalizacion de etapa fenoldgica

Etapa Duracidn Kc Profu.ndldad , A Az . F.inca.
Radicular | Agricola del Sur | La Prosperidad California
(cm) Lote 521 Lote 14 Lote 221A
Iniciacion 45 0.4 30 07/02/2016 07/02/2016 10/02/2016
Macollamiento 90 0.6 40 07/05/2016 07/05/2016 10/05/2016
Elongacién 180 1 60 03/11/2016 03/11/2016 06/11/2016
Maduracién 50 0.6 60 23/12/2016 23/12/2016 26/12/2016

En comparacion con otros autores se puede observar cierta diferencia en la duracion de las

etapas fenoldgicas, Cassalett, Torres e Isaacs (1995) afirman que en Colombia el
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macollamiento comienza 3 meses después de la siembra, al quinto mes la poblacién se
estabiliza y la tasa de crecimiento aumenta, dando lugar a la etapa de elongacion, esto
mismo reporta Pardo y Proafio (2008), para Ecuador indicando que la elongacion dura entre
5 a 9 meses después de la siembra y la maduracién entre 9 a 12 meses. Para Guatemala
Juérez y Mufidz (1998) reportan que la etapa de crecimiento dura entre 25 a 30 dias, el
macollamiento 60 dias, sumando 90 dias, después del cual inicia la etapa de elongacién
cuya duracion se encuentra entre 220 a 235 dias, concluyendo con la maduracién de 30

dias de duracion.

2.6.2 Suelo
Del muestreo realizado se determinaron las caracteristicas fisicas del suelo, requeridas para

el disefio agronémico de los tratamientos.

Cuadro 17. Caracteristicas fisicas del suelo en localidades estudiadas

. ! . i Arcillal Limo |Arena PMP | CC Dap
Identificacion Finca Lote |Profundidad Ingenio No. Lab Textura
% %H g/cm®
09-1-1.2b-14 |California 221A 0-20 Santa Ana | S-4107-11-15|16.77|28.63| 54.60|Franco arenoso [12.34|25.87| 1.16
09-1-1.2b-14 |California 221A 20-40 Santa Ana | S-4113-11-15 | 18.34|30.39| 51.28|Franco 12.87|26.53| 1.17
09-1-1.2b-14 |California 221 A 40-60 Santa Ana | S-4117-11-15 | 26.56 | 36.64| 36.80[Franco 14.41]29.05| 1.11
09-1-1.12B-14 |Prosperidad 14 0-20 Santa Ana | S-4216-12-15|16.36|18.22| 65.43|Franco arenoso [16.62|26.54| 1.13
09-1-1.12B-14 |Prosperidad 14 20-40 Santa Ana | S-4220-12-15|14.55|18.33| 67.11|Franco arenoso |15.32|26.95| 1.07
09-1-1.12B-14 |Prosperidad 14 40-60 Santa Ana | S-4221-12-15|12.55|12.35| 75.10|Franco arenoso [13.21|21.92| 1.11
09-1-1.2b-14 |Agricola del Sur 521 0-20 Santa Ana | S-251-01-16 |14.62|24.85|60.53(Franco arenoso |22.56|41.55( 0.89
09-1-1.2b-14 |Agricola del Sur 521 20-40 Santa Ana | S-249-01-16 |14.64|24.99|60.37|Franco arenoso |24.56(40.42| 0.80
09-1-1.2b-14 |Agricola del Sur 521 40-60 Santa Ana | S-250-01-16 |10.47|18.64|70.88|Franco arenoso [19.86|33.27| 0.89

En Agricola del Sur la densidad aparente del suelo se mantuvo entre 0.8 a 0.89 g/cm?, la
mas baja entre las tres localidades, cuyo valor de densidad aparente estuvo cercano a 1.1
g/cm3, sin embargo, la capacidad de retencién de agua fue superior en el primer estrato con
una diferencia de humedad de 20 % entre la CC y PMP, reduciéndose al profundizar.
California present6 una capacidad de retencion de agua intermedia, entre 13.5 a 14.5 % de
la humedad del suelo, siendo La Prosperidad la que presentd la menor capacidad de

retencién de agua con diferencias de 8.7 hasta 11.6 % de humedad entre CC Y PMP.

a. Caracteristicas del aspersor
En las tres localidades se utilizaron los aspersores Komet Twin 101, con boquilla de 24 mm
de didmetro, presion de operacién de 50 psi, descarga de 11.5 I/s y diametro de mojado de
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86 m (cuadro 18). El distanciamiento entre laterales y aspersores fue de 45 m, con 95 % de

traslape e intensidad de riego de 20.44 mm/h.

Cuadro 18. Caracteristicas técnicas de aspersor Komet Twin 101

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ASPERSOR

Marca de Aspersor: | Komet Twin 101
Descarga de aspersor en I/s a 50 psi: 115
Didmetro de boquilla: 24 mm
Marco de riego (m): 45 x 45
Intensidad de riego (mm/h): 20.44

b. Tiempo y frecuencia de riego base
Agricola del Sur retiene en los primeros 20 cm de profundidad 33 mm de agua, reduciéndose
a 24 mm en el estrato de 40 a 60 cm. La Prosperidad presentd una retencion de humedad
baja, con 19 mm de capacidad en el estrato de 40 a 60 cm, en cambio California mantuvo

su capacidad de retenciéon a 31 mm en los tres estratos evaluados.

Cuadro 19. Determinacion de tiempo y frecuencia de riego base para las localidades

estudiadas
EINCA PANTE Ela!:a. Dur'in:.ién Fechifl.ni:iu Fech'a'.final LAA LAA LAA | umbral [ LARA |LB(mm) 1;:?:‘::;55: Ke Elu' Etm.(kﬁFtu.] FR (dias)
fenol égica Tedrica Tedrica Tedrica PROF. | (mm) (%) (mm) 80% mm/h (mm/dia) mmy/dia
Iniciad4n 45 27/12/2015| 10/02/2016|1.57 31.40| 31.40 0.6 19 23.55 1.15 0.30 4.22 1.27 15
California 21A Macollamiento 90 10/02/2016| 10/05/2016| 157 31.40| 63.30 0.6 38 47.47 2.32 0.60 4.84 2.90 13
Elongacion 180 10/05/2016| 06/11/2016|1.59 31.89] 95.86 0.6 58 71.90 G 0.90 4.74 4.27 13
== = = == 1.63 3257 — = == == = == ==
Iniciadon 45 24/12/2015| 07/02/2016|1.12 22.42| 22.42 0.6 13 16.81 0.82 0.30 5.61 1.68 8
La Prosperidad 14 Macollamiento 90 07/02/2016| 07/05/2016|1.12 22.42| 47.25 0.6 28 35.43 173 0.60 4.91 2.95 10
Elongacion 180 07/05/2016( 03/11/2016|1.24 24.83| 66.64 0.6 40 49.98 2.45 0.90 4.93 4.44 9
= = = = 0.97 19.40( -— = == = = = = == =
Iniciad4n 45 24/12/2015| 07/02/2016| 1.68 33.68) 33.68 0.6 20 25.26 1.24 0.30 4.22 1.27 16
Agricoladel sur| 521 Macollamiento 90 07/02/2016| 07/05/2016|1.68 33.68| 59.10 0.6 a5 44.32 2.17 0.60 4.74 2.84 12
Elongacion 180 07/05/2016| 03/11/2016|1.27 25.42| 83.08 0.6 49.85 62.31 3.05 0.90 4.93 4.44 11
== = = == 1.20 2398 —— = == == = == ==

A una profundidad de 60 cm los suelos de Agricola del Sur logran retener a capacidad de
campo una lamina de 83 mm, mientras que en La Prosperidad solo retiene 66 mm y
California supera a las anteriores reteniendo hasta 95 mm de agua. A pesar de que las
localidades presenten la misma textura su capacidad de retencién varia grandemente, lo
que afecta la toma de decisidon sobre el tiempo y frecuencia con que se aplica el riego, al
igual que la resistencia del cultivo a una sequia prolongada, debido a la disponibilidad de

agua en el suelo.



97

2.6.3 Dinamica de la humedad en el suelo

Las bases utilizadas para analizar la distribucion de lluvias y riego segun las etapas
fenologicas se tomaron de Juarez y Mufioz (1998) (figura 60). Indican que la etapa de
iniciacion tiene una duracion de 30 dias, con Kc de 0.35, la etapa de macollamiento inicia 30
dias después de la siembra (D.D.S.) y finaliza 90 D.D.S., presentando un K¢ variable y la

elongacion inicia 90 D.D.S. con un K¢ de 1.

1.2
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3 06 p’
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~ 04 k.=0.35
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’ |
0Oa30 30 a90 90 a 225 325a365
Iniciacién Macollamiento Elongacién Maduracién

Fuente: Juarez y Mufiéz, 1998

Figura 60. Duracion de etapa fenoldgica y Kc del cultivo propuesto por Juarez y Mufi6z

Entre localidad la precipitacién vari6 entre 3,199 mm en Agricola del Sury 1,565 mm en La
Prosperidad, registrando el inicio de la época lluviosa entre 122 a 144 dias después de la
siembra (D.D.S.) pudiendo observarse que en las etapas de iniciacion y macollamiento no
existid registro de lluvia, significando que la lluvia se distribuyé entre las etapas de
elongacién y maduracion, siendo finca California la que reporté mayor lamina de lluvia

acumulada durante esta etapa, con 125 mm (cuadro 20).
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Cuadro 20. Distribucion de lluvias y riego por etapa fenologica en los tratamientos y
localidades evaluadas

Estrato Medio Bajo Litoral
Localidad Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3
Finca Agricola del Sur La Prosperidad California

Tratamiento nmn | m T | P T1 | T
Fecha de siembra 24-dic-15 24-dic-15 27-dic-15
Fecha de cosecha 20-nov-16 19-nov-16 3-dic-16
Duracién de ciclo (dias) 332(11.1 meses) 331(11.0 meses) 342 (11.4 meses)
Altitud (m s.n.m.) 164 29 19
Precipitacion total en el ciclo (mm) 3,199 1,565 2,171
Estimacion D.D.S. inicio lluvias 122 144 139
D.D.S. de lluvias durante periodo seco 85,112, 114, 115, 116 114, 131,134, 138, 142 122,123,124, 128, 130, 131, 132
Precipitacion durante la época seca (mm) 1,8,5,50,23 0.5, 11.5, 42, 4.6, 10 3,3,06,28.7,1.1,43.5, 1.7
PP total en iniciaciéon y macollamiento (mm) 1 0 0
PP en elongacion durante época seca (mm) 86 69 82
PP total en elongacién (mm) 3,128.7 1,513 2,046
PP total en maduracién (mm) 69.7 52 125
No. Riegos aplicados 7 7 8 11 5 8
D.D.S. de riegos de iniciacion 1,10 1,10 1,19 1,19 1,16 1,16
D.D.S. de riegos de macollamiento 35,57,75 35,56,74 40,58,78 41,53,63,74 45,60 45,65,75
D.D.S. de riegos de elongacién 84,108 89,104 96,106,128 88,99,108,118,127 117 92,105,124
Lamina total de riego (mm) 382 374 314 497 250 369
Lamina aplicada por riego en iniciaciéon (mm) 122 122 126 125 94 94
Lamina aplicada por riego en macollamiento (mm) 168 175 125 199 111 142
Lamina aplicada por riego en elongacién (mm) 92 77 63 173 45 133
Profundidad de nivel freatica en época seca (m) - 1.1 1.04

Referencias:

*D.D.S: Dias después de la siembra
*T1: Testigo relativo

*T2: Balance hidrico

En las tres localidades se registraron dos riegos en la etapa de iniciacion, siendo esta, parte
del riego de establecimiento. en cambio, durante la etapa de macollamiento y elongacion el

namero de riegos aplicados por tratamiento fue variable.

A. Agricola del Sur
En esta localidad se aplicaron tres riegos en ambos tratamientos durante la etapa de
macollamiento y otros dos en la etapa de elongacion sumando siete riegos por ciclo,
aplicando una lamina de agua de 382 mm en el testigo relativo y 373 mm en el tratamiento
con balance hidrico, la diferencia entre los tratamientos fue inferior a 10 mm, siendo
insuficiente para considerar que existio diferencia entre el manejo dado a cada tratamiento,
atribuyendo esta diferencia a la variabilidad climatica y la metodologia utilizada para medir

la lamina aplicada en cada evento de riego.

El requerimiento total de agua del cultivo fue de 1,015 mm (cuadro 21). En la etapa de

iniciacion ambos tratamientos se regaron con mayor lamina de agua que la requerida, lo
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que aumento el Kc a 1.2 cuando el cultivo presentaba un Kc de 0.4, la etapa de iniciacién se
rego con la lamina de agua necesaria para suplir los requerimientos del cultivo y en ambos
tratamientos el Kc con el que se ejecuto el riego fue de 0.7 y en la etapa de elongacion,

durante la época seca, el riego se realizé para un Kc de 1.1 y 1 para ambos tratamientos.

Cuadro 21. Evapotranspiracion, precipitacion y riego en tratamientos de finca Agricola del

Sur
. s . Elongacién .. ..

LOCALIDAD TRAT Variables Iniciacion Macollamiento época seca Epocaseca | Elongacidn total [Maduracion Total
g Eto 102 254 134 489 903 29 1,287
E Etmax 41 141 80 262 816 17 1,015
g Lamina de riego 122 168 92 382 92 - 382
& [P efectiva - 1 61 62 2190 49 2,240
E Lamina recibida 122 169 153 444 2282 49 2,622

_'; ’T K (Etmax/Eto) 0.4 0.6 0.6 0.5 0.9 0.6 0.8

B = [K(LR/Eto) 1.2 0.7 1.1 0.9 2.5 1.7 2.0
f_:g ] Eto 102 254 134 439 903 29 1,287
] 5 |Eton 41 141 80 262 816 17 1,015
ﬁ Lamina de riego 122 175 77 374 77 - 374
§ PP efectiva - - 61 61 2191 49 2,240
f:? Lamina recibida 122 175 138 435 2268 49 2,614

o K (Etmax/Eto) 0.4 0.6 0.6 0.5 0.9 0.6 0.8

= K (LR/Eto) 1.2 0.7 1.0 0.9 2.5 1.7 2.0

En el cuadro anterior se observa que la distribucion del riego en ambos tratamientos fue
similar en cada una de las etapas fenoldgicas, ya que el requerimiento hidrico del cultivo
estimado con el balance hidrico, utilizado para regar el segundo tratamiento, coincidié con
el manejo del riego en el testigo relativo, por lo que a nivel de manejo no existié diferencia

entre el testigo relativo y el balance hidrico.

B. La Prosperidad
En La Prosperidad se aplicaron tres riegos en el testigo relativo y cuarto en el balance hidrico
durante la etapa de macollamiento, en la etapa de elongacion se aplicaron tres y cinco
riegos, respectivamente a cada tratamiento, aplicandole al testigo relativo 8 riegos y al

balance hidrico 11, equivalente a 314 y 497 mm de agua durante la época de riego.

El requerimiento hidrico del cultivo durante el ciclo productivo fue de 1,197 mm, en la etapa
de iniciacién se regb con un Kc de 1.1 en ambos tratamientos, siendo el requerimiento del
cultivo de 0.4, existiendo un exceso de riego durante este periodo; en la etapa de
macollamiento el Kc con que se rego el testigo relativo fue de 0.4, siendo inferior a 0.6,

existiendo un déficit de riego para este tratamiento, en cambio, para el tratamiento con
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balance hidrico el riego se aplicd segun lo recomendado; en los primeros dias de la etapa
de elongacion se rego6 con un Kc de 0.4 el testigo relativo y 0.8 en el tratamiento con balance
hidrico, cuando el requerimiento medio del cultivo fue de 0.7, de esta forma se determiné

que para el primer tratamiento existio un déficit de riego y en el segundo un exceso.

Cuadro 22. Evapotranspiracion, precipitacion y riego en tratamientos de finca La

Prosperidad
. L . Elongacion ., ..

LOCALIDAD TRAT Variables Iniciacion Macollamiento — Epocaseca | Elongacion total |Maduracion Total
g Eto 118 307 258 684 1065 28 1,518
B |Eton 48 171 171 390 961 17 1,197
2 Lamina de riego 126 125 65 316 63 - 314
_gn PP efectiva - - 34 34 1059 36 1,096
f."", Lamina recibida 126 125 99 350 1122 36 1,410

; P [k (Etmax/Eto) 0.4 0.6 0.7 0.6 0.9 0.6 0.8

K = [K(LR/Eto) 11 0.4 0.4 0.5 11 13 0.9
TE S Eto 118 307 258 684 1065 28 1,518
S -‘.E Etmax 48 171 171 390 961 17 1,197
ﬁ Lamina de riego 125 199 173 497 173 - 497
e PP efectiva - - 34 34 1059 36 1,096
§ Lamina recibida 125 199 207 531 1232 36 1,593

' K (Etmax/Eto) 0.4 0.6 0.7 0.6 0.9 0.6 0.8

®  [K(LR/Eto) 1.1 0.6 0.8 0.8 1.2 13 1.0

La distribucién y manejo del riego en esta localidad varié por tratamiento, pudiendo observar
que el manejo dado al testigo relativo no satisfacia los requerimientos hidricos del cultivo,
en cambio, el manejo del riego en el tratamiento con balance hidrico permitié proveerle al
cultivo la cantidad de agua que requeria en cada etapa fenoldgica, siendo asi que el Kc de

la ejecucion del riego no bajo del recomendado para cada etapa fenoldgica.

C. California
En esta localidad al testigo relativo se le aplicaron 5 riegos consumiendo un total de 250 mm
de agua, distribuidos en las tres primeras etapas fenoldgicas, pudiendo satisfacer el
requerimiento del cultivo con un coeficiente K¢ de 0.8 para la iniciacion, 0.4 en macollamiento
y 0.5 en la etapa de elongacion. En cambio, en el tratamiento con balance hidrico se le
aplicaron 8 riegos durante el ciclo productivo, aplicando 369 mm de agua, pudiendo regar
en la etapa de iniciacion con un Kc de 0.8, macollamiento con 0.5 y elongacion con 0.9,

manteniéndose cercano al requerimiento hidrico del cultivo para cada etapa fenoldgica.

La evapotranspiracion potencial en esta localidad sumoé 1,416 mm de agua durante el ciclo
del cultivo, siendo el requerimiento hidrico del cultivo de 1,097 mm, intermedio al obtenido
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en finca Agricola del Sur, con un requerimiento de 1,015 mm, y finca La Prosperidad, con
1,197 mm.

Cuadro 23. Evapotranspiracion, precipitacion y riego en tratamientos de finca La

Prosperidad
. L . Elongacién . .

LOCALIDAD TRAT Variables Iniciacion Macollamiento época seca Epocaseca | Elongacion total [Maduracion Total
g Eto 123 278 205 605 945 70 1416
B |Eton 49 153 129 331 853 2 1097]
g Lamina de riego 94 111 45 250 45 - 250
& [ppefectiva - - 57 57 1432 87 1520
‘5 Lamina recibida 94 111 102 307 1477 87 1770

o : K (Etmax/Eto) 0.4 0.6 0.6 0.5 0.9 0.6 0.8

g - K (LR/Eto) 0.8 0.4 0.5 0.5 1.6 1.2 1.3
T:g S Eto 123 278 205 605 945 70 1416
S -5 Etmax 49 153 129 331 853 42 1097,
ﬁ Lamina de riego 94 142 133 369 133 - 369
é PP efectiva - - 57 57 1432 87 1520
g Lamina recibida 94 142 190 426 1565 87 1889

' K (Etmax/Eto) 0.4 0.6 0.6 0.5 0.9 0.6 0.8

B [k (R/Eto) 0.8 0.5 0.9 0.7 17 12 13

El testigo relativo recibié durante la época seca 250 mm de agua procedentes del riego y 57
mm de lluvias, sumando un total de 307 mm de agua, inferior a los 426 mm de agua recibidos
por el tratamiento con balance hidrico, reflejando que existié una diferencia entre el manejo

del riego dado en el testigo relativo y el tratamiento con balance hidrico.

a. Monitoreo de capa freatica
En esta localidad se observé que la capa freatica se encontraba a una profundidad inferior
a dos metros (figura 61), afectando el contenido de agua del suelo tal como menciona Castro
(2007), Torres (2016) e lllescas (2014), ya que a estas profundidades las moléculas de agua
pueden ascender hasta la zona radicular a través de los microporos del suelo modificando

el contenido de humedad.

A través de tubos piezométricos instalados dentro del lote se registro la profundidad a la que
se encontraba la capa freatica. En la primera medicién realizada el 13 de febrero de 2016
la capa freéatica se encontraba a una profundidad de 0.83 metros, 49 D.D.S., manteniéndose
a esa profundidad hasta 98 D.D.S. para descender a 1.6 m a los 119 D.D.S. y aumentar

nuevamente con el inicio de la lluvia a 154 D.D.S. hasta llegar a 0.7 cm de profundidad.
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Figura 61. Dindmica de la capa freatica dentro del lote 221A de finca California

En las tres localidades se observo que el nUmero de riego aplicado en cada etapa fenolégica
no varia en las primeras dos etapas fenologicas, en la etapa de iniciacion en todas las
localidades se aplicaron dos riegos y en la etapa de macollamiento en promedio se aplicaron
tres riegos, solo en la etapa de elongacion se observé una variacion en el nimero de riegos,
pasando desde 1 hasta 5 riegos aplicados en esta etapa, lo que repercute en la lamina de
agua aplicada a través del riego en esta etapa, teniendo en cuenta que durante la elongacién
se produce la mayor tasa de crecimiento en el cultivo es I6gico pensar que la aplicacion del

riego en esta etapa repercute en el tonelaje final a obtener en la cosecha.

D. Comportamiento de la evapotranspiracion
Por las condiciones meteorolégicas predominantes en cada localidad la evapotranspiracion
de referencia media registrada varié desde 3.84 mm/dia, en finca Agricola del Sur, hasta
4.52 mm/dia, en La Prosperidad, siendo en esta ultima donde se registré la mayor

evapotranspiracion potencial, sumando 1,519 mm durante todo el ciclo del cultivo.

Durante el mes de febrero se registro la mayor evapotranspiracion media mensual en las
tres localidades, debido al aumento en la velocidad del viento, llegando a registrar valores
de evapotranspiracion de hasta 8.97 mm/dia, entre el 7 y 10 de febrero de 2016; en cambio,
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los valores de evapotranspiracién mas bajos registrados se obtuvieron el 18 de octubre del

mismo afio con valores inferiores a 1.97 mm/dia.

Cuadro 24. Evapotranspiracion de referencia media diaria y acumulado mensual por

localidad
ANO MES Agricola del Sur La Prosperidad California
mm/dia| mm/mes |mm/dia| mm/mes |[mm/dia| mm/mes
2015 12 3.60 29 3.94 32 4.05 20
1 3.48 108 4.14 128 4.13 128
2 4.57 132 5.76 167 5.03 146
3 3.91 121 4.60 143 4.23 131
4 4.18 125 5.00 150 4.33 130
5 3.78 117 4.47 139 4.09 127
2016 6 3.71 111 4.21 126 3.75 112
7 4.02 125 4.84 150 4.12 128
8 4.01 124 4.61 143 4.14 128
9 3.71 111 4.45 133 3.90 117
10 3.67 114 4.31 134 3.91 121
11 3.45 69 3.92 74 3.86 116
12 3.73 11
ETo por ciclo (mm): 1,287 1,519 1,416
Maxima (mm/dia):| 6.82 8.97 6.68
Minima (mm/dia): | 1.97 1.84 1.7
Promedio (mm/dia):| 3.84 4.52 4.10

2.6.4 Validacion del balance hidrico con sondas FDR

Durante el periodo de medicién se tomaron 29 registros de humedad por cada uno de los 6
puntos establecidos determinando que la variacion media de las estimaciones realizas con
el balance hidrico respecto a las mediciones realizas con la sonda FDR fueron inferiores a
3.77 mm de agua, representando una variacién porcentual maximo de 14 %, en las primeras
dos localidades (cuadro 25); en cambio, en finca California, donde la capa freatica se
encontraba a menos de dos metros de profundidad, se pudo constatar que el balance hidrico
subestim6 la humedad en el suelo en una media de 15 mm, representando una variacion

porcentual de hasta 25 %.
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Cuadro 25. Variacion de las estimaciones realizadas con el balance hidrico respecto a las
lecturas de la sonda FDR

. . Cédigo de . Variacion de BH Variacion Var@uon
Localidad Finca Tratamiento media por
sensor contra FDR* (mm) | porcentual** .
localidad
S_36 Testigo relativo -0.84 10.5 %
1 Agricola del Sur 9.7%
S 37 Balance hidrico -1.77 8.8%
S_38 Testigo relativo -3.77 14.0%
2 La Prosperidad 13.0%
S 39 Balance hidrico -3.35 11.9%
S_40 Testigo relativo -15.42 2239
3 California =2 23.7%
S 41 Balance hidrico -15.31 25.0%

* Variacion de la estimacién de humedad realizada con el Balance hidrico en comparacion a las mediciones
realizadas con la sonda FDR
**QObtenida como resultado de la ecuacién 100*(BH-FDR) / BH

Al realizar la distribucién de frecuencia a los resultados obtenidos se determiné que existe
subestimacion en el contenido de humedad al utilizar el balance hidrico, llegando a tener
diferencias sobre 30 mm respecto a las mediciones realizadas con la sonda FDR (cuadro
26). Sin embargo, el 68 % de estos registros no se alejan mas de 5 mm respecto a las
mediciones con sonda FDR, y 83 % se encuentra entre un rango de variacion de -10 hasta

10 mm.

Cuadro 26. Distribucion de frecuencia de variaciones entre estimaciones del balance
hidrico y las mediciones con sonda FDR

L. Variacion de Frecuencia de Frecuencia Frecuencia
Variacion de datos FDR-BH
datos (mm) datos porcentual acumulada
-35 menor a-35 0 0% 0%
-30 -353-30 3 \ 2% || 2%
-25 -30a-25 6 \ 3%|ll 5%
-20 -25a-20 10 \ 6%]L | 11%
-15 -20a-15 11 | 6%|L | 17%
-10 -15a-10 17 l 10% | 27%
-5 -10a-5 39 | 22% I8 | 49%
0 -5a0 54 \ 319/ 80%
5 0a5 26 | 15% 959
10 5a10 8 l 5% 100%]
15 mayor a 10 0 0% I 100%]
Total: 174
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Berengena (2015) y Ruiz (2010) indican que la sonda FDR sobreestima el contenido de
humedad en el suelo con un error inferior a 3.4 %, reduciéndose hasta 1 % cuando se
encuentra debidamente calibrada, en cambio, Castro (2012) menciona que la precision en
las mediciones se reduce cuando estas se realizan en suelos muy secos o completamente
saturados. Con todo ello se logra apreciar que existe relacion entre las estimaciones dadas
por ambas tecnologias, siendo asi, que al realizar un andlisis de regresion lineal simple a la
informacion recopilada con ambas tecnologias se determind que el contenido de humedad
estimado a través del balance hidrico se ajusta 92.8 % al contenido de humedad en el suelo

estimado por la sonda FDR (figura 62).
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Figura 62. Diagrama de dispersion de datos del contenido de humedad estimado con
balance hidrico vs FDR

El balance hidrico es una herramienta util para predecir el contenido de agua en el suelo
basado en las observaciones meteoroldgicas, conocimientos sobre las caracteristicas
fisicas del suelo y la fenologia del cultivo, presentando variaciones de 8 a 15 % respecto a
la humedad reportada por sensores FDR en regiones donde no existe reporte de aporte
capilar, en areas donde este fendbmeno se reporta, la variacion aumenta hasta 25 %. A pesar
de ello, los costos de implementar esta tecnologia en todos los lotes del ingenio es
relativamente bajo, ya que toda la franja cafiera cuenta con estaciones meteorologicas tipo

Ay el ingenio posee una red de mas de 180 pluvidmetros en las 25,000 ha que administra,
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lo que permite mejorar la precision de esta tecnologia al contabilizar las entradas de
humedad por lluvia y salidas por evapotranspiracion, sin embargo, es necesario centrar los
esfuerzos de investigacion en el establecimiento de metodologias que permitan conocer el
aporte de humedad de la capa freatica hacia el suelo, ya que actualmente, con la
informacion con que se cuenta, no es posible estimar con precision el aporte de agua capilar,
lo que reduce la precision del balance hidrico para predecir el contenido de humedad en el

suelo bajo estas condiciones.
2.6.5 Variables biométricas
A. Agricola del Sur

a. Poblacion por metro lineal
La primera medicién se realiz6 81 D.D.S. determinando que en el testigo relativo la
poblacién media era de 16.8 plantas por metro y en el tratamiento con balance hidrico la
poblacion era de 17.81 plantas por metro (figura 63). Después de 196 dias la poblacion se
redujo a 11.96 y 12.28 plantas por metro lineal en ambos tratamientos. Después de 286

D.D.S. la poblacion se estabilizé en 11.65 y 12.69 por metro lineal.
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Figura 63. Poblacion por metro lineal en el testigo relativo y el tratamiento con balance
hidrico de finca Agricola del Sur
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b. Altura de planta
En la primera medicion se determiné que el cultivo de cafa presentd una altura media de

32.6 cm en el testigo relativo y 40.7 cm en el tratamiento con Balance hidrico (figura 64).
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Después de 286 dias la cafia llegd a una altura media de 343.5 cm en el testigo relativo y

367.3 cm en el tratamiento con balance hidrico.
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Figura 64. Altura de cafa en el testigo relativo y tratamiento con balance hidrico de finca
Agricola del Sur

c. Longitud de entrenudos

Los entrenudos se distinguieron 128 dias después de la siembra. En la primera medicién el
testigo relativo presenté una longitud media de 10.6 cm y 9.7 cm en el tratamiento con
balance hidrico. Al comparar ambos tratamientos se determiné que la variacion entre
tratamientos no presentd ninguna tendencia, en las primeras tres mediciones la longitud de
entrenudos del tratamiento con balance hidrico fue superior al testigo relativo, en las tltimas
dos mediciones la longitud de entrenudos en ambos tratamientos fue de 16.4 cmy 16.5 cm,
concluyendo que esta variable no fue afectada por el manejo dado a cada tratamiento (figura
65).
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Figura 65. Longitud de entrenudos en el testigo relativo y tratamiento con balance hidrico
de finca Agricola del Sur
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B. La Prosperidad

a. Poblacion por metro lineal
Esta variable se inici6 a medir 87 D.D.S. reportando en el testigo relativo una poblacién
media de 17.61 cafias por metro y 19.19 en el tratamiento con balance hidrico, pudiendo
observar que con el tiempo esta variable se estabilizé llegando a ser de 12 y 13.35 plantas

por metro lineal en la ultima medicion realizada 223 D.D.S. (figura 66).
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Figura 66. Poblacion por metro lineal en testigo relativo y tratamiento con balance hidrico
en finca La Prosperidad
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b. Altura de planta
Desde la primera medicion, realizada 87 D.D.S. se reportd un aumento en el tratamiento
con balance hidrico, superando al testigo relativo por 6.7 cm, manteniéndose durante todo
el ciclo del cultivo hasta la Gltima medicién realizada 263 D.D.S. con una variacién 18.9 cm
entre tratamientos, siendo superior la altura medida en los cultivos ubicados en el

tratamiento con balance hidrico (figura 67).
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Figura 67. Dinamica de la altura en el tratamiento 1: testigo relativo y tratamiento 2:
balance hidrico de la localidad dos
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c. Longitud de entrenudos
Se empezaron a identificar entrenudos en los tratamientos 129 D.D.S (figura 68). Durante
el desarrollo de la investigacion, el comportamiento de esta variable fue similar en ambos
tratamientos, pudiendo apreciar un aumento en la longitud pasado 263 dias después de la

siembra, teniendo ambos tratamientos una longitud media de entrenudos de 14.7 cm.
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Figura 68. Longitud de entrenudos en el testigo relativo y tratamiento con balance hidrico
dentro de finca La Prosperidad

C. California
La primera medicion se realizé 82 D.D.S., concluyendo en la cuarta debido a vientos fuertes
gue abatieron al cultivo (figura 69), impidiendo la entrada a los puntos de muestreo, por lo

gue se analizo la informacion de los cuatro muestreos.

Figura 69. Abatimiento de cafia por vientos en finca California
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a. Poblacion por metro lineal
La primera medicion se realiz6 82 D.D.S. determinando que la poblacién en el testigo
relativo era de 24.58 y en el tratamiento con balance hidrico de 20 plantas por metro lineal.
En la ultima medicion realizada 150 D.D.S. se observo que el testigo relativo presentaba
una poblacion de 15.38 similar a la reportada para el tratamiento con balance hidrico (figura
70). Sin embargo, por la etapa en la que se encontraba el cultivo no se considera aun

estabilizado.
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Figura 70. Poblacién de cafa por metro lineal en el testigo relativo y tratamiento con
balance hidrico en finca California
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b. Altura de planta
En las cuatro mediciones realizadas se observo la dominancia del testigo relativo sobre el
tratamiento con balance hidrico (figura 71), separandolos por 20.5 cm en el Gltimo muestreo

realizado.
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Es necesario considerar que el cultivo se cosech6 342 D.D.S., por lo que los datos obtenidos
hasta el dia 152 no aportan informacion sobre la produccion final de cada tratamiento.

c. Longitud de entrenudos
Los entrenudos se pudieron diferenciar en la medicién realizada 120 D.D.S., por lo que
durante los 68 dias que duraron las mediciones se pudieron realizar dos mediciones de la
longitud de entrenudos (figura 72). En ambas mediciones se observo la dominancia del

testigo relativo sobre el tratamiento con balance hidrico.
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Figura 72. Longitud de entrenudos en el testigo relativo y tratamiento con balance hidrico
de finca California

D. Efecto de las programaciones de riego sobre las caracteristicas biométricas

de la cafa
De las variables biométricas medidas se observo que las variables poblacion por metro lineal
y altura de cafia fueron afectadas significativamente por las aplicaciones de riego, tal como
lo describe Juarez y Mufi6z (1998), mencionando que existe correlacion entra la altura de

las plantas y el tonelaje final obtenido en la cosecha.

Durante el desarrollo de la investigacion se pudo constatar que un aumento de altura se ve
reflejado en un aumento de produccion de cafa, tal como lo ocurrido en la finca La
Prosperidad, que 263 D.D.S. se realiz6 el ultimo muestreo de altura, determinando que el
tratamiento con balance hidrico superaba el testigo relativo por 19 cm, reflejandose en la
produccion final de 25.8 TCH sobre la produccién obtenida en el testigo relativo, tal como

explica Juarez y Mufidz (1998).
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Basado en la informacién recopilada durante el desarrollo fenoldgico del cultivo se desarrollé

para las primeras dos localidades la curva de desarrollo fisiologico.

Con la informacion de la variable respuesta altura se determind la tasa de crecimiento en
cada uno de los muestreos realizados (figura 73). En Agricola del Sur la tasa de crecimiento
gue alcanzé la cafa fue de 2.56 cm/dia a 128 D.D.S., luego declina hasta 0.18 cm/dia a 320

D.D.S. Perteneciendo al estrato medio, a una altitud media de 164 m s.n.m.
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Figura 73. Altura y tasa de crecimiento de la cafia en el tratamiento con balance hidrico de
finca Agricola del Sur

Resultados similares reporta Juarez y Muiidz (1998), para el Ingenio El Baul ubicado en el
estrato alto con un crecimiento lento en los primeros 105 dias después del corte (figura 74).
Al igual que en las condiciones de la finca El Jabali, ubicado en el Ingenio Tierra Buena
(figura 75).
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Figura 74. Tasa de crecimiento de la cafia en cm/dia, Ingenio El Baul, 1996
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Figura 75. Tasa de crecimiento de la cafia en cm/dia, ensayo de tres laminas de riego en
finca El Jabali, Ingenio Tierra Buena, 1996

En finca La Prosperidad la maxima tasa de crecimiento registrada fue de 2.27 cm/dia
observada entre 129 a 152 D.D.S (figura 76). Anterior a ello, se observé que la tasa de

crecimiento se mantuvo 0.45 y 0.54 cm/dia.
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Figura 76. Altura y tasa de crecimiento de la cafia en el tratamiento con balance hidrico de
finca La Prosperidad

El comportamiento de la tasa de crecimiento observado en La Prosperidad es similar al
reportado por Juarez y Mufidz (1998), en finca Playa Grande, del Ingenio Pantaleén, en
cafla de quinta soca, describiendo que los tratamientos con riego iniciaron la etapa de
elongacion en una edad aproximada de 117 dias después del corte, cuando el testigo inicio
a los 141 dias (figura 77); en cambio el tratamiento con balance hidrico inicia la fase de
elongacion 140 D.D.S., mantiene una tasa de crecimiento inferior a 0.5 cm/dia hasta los 117

dias, después aumenta drasticamente hasta 3 cm/dia.
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Figura 77. Tasa de crecimiento de la cafia en cm/dia, en finca Playa Grande, 1996
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La informacion recopilada y validada con otros autores muestra como la fenologia de la cafia
varia segun las condiciones climaticas, la variedad, el nUmero de corte y el estrato altitudinal
a la que se encuentra el cultivo. Actualmente, en Guatemala, la Unica informacion que
detalla la duracion de las etapas fenoldgicas del cultivo en la franja cafiera es de Juarez y
Mufidz (1998) y Castro (2011), siendo estos especificos para algunas fincas estudiadas y el

estrato Alto.

Basado en la duracion de las etapas fenoldgicas se desarrolla el disefio agronémico de las
fincas, con el cual se estima la ldmina, frecuencia y tiempo a regar por cambio en cada lote.
Para aprovechar eficientemente el recurso hidrico, humano y econdémico, ademéas de
proveerle al cultivo la cantidad de agua que requiere. Por ello se recomienda enfocar los
esfuerzos de investigacion en la caracterizacion de las etapas fenolégicas en los distintos

estratos de la franja cafiera.

2.6.6 Produccion de cana y azucar

Para el analisis comparativo de los tratamientos se utilizaron las variables respuesta
produccién de cafia por hectarea y produccién de azucar por hectarea, los resultados
obtenidos en cada localidad se presentan a continuacion en el cuadro 27.

Cuadro 27. Produccién de cafia y azucar por hectarea en localidades evaluadas

Estrato Medio Bajo Litoral
Localidad Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3
Finca Agricola del Sur La Prosperidad California
Tratamiento Tl | T2 Tl T2 Tl | T2
Fecha de siembra 24-dic-15 24-dic-15 27-dic-15
Fecha de cosecha 20-nov-16 19-nov-16 3-dic-16
Duracion de ciclo (dias) 332 (11.1 meses) 331 (11.0 meses) 342 (11.4 meses)
Poblacién por metro 280 D.D.S. 11.7 12.7 12.0 13.5 - -
Altura 280D.D.S. (m) 343.5 367.3 272.4 291.3 - -
Longitud de entrenudos 280 D.D.S. (cm) 16.4 16.5 14.7 14.8 - -
Produccién de cafia (Ton/ha) 129.78 133.21 97.49 123.36 151.36 167.14
Concentracion de azucar (Lb/Ton) 281.47 333.04 269.92 288.82 218.48 213.35
Produccién de azucar (Ton/ha) 18.26 22.17 12.98 17.81 16.54 17.80

Referencia:
*D.D.S: Dias después de la siembra
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A. Agricola del Sur
El lote 521 de finca Agricola del Sur se cosechoé el 20 de noviembre de 2016 produciendo
129.78 Toneladas de cafia por hectarea (TCH) en el testigo relativo y 133.21 TCH en el
tratamiento con balance hidrico, la diferencia en la produccion fue de 3.4 TCH. En el testigo
relativo la concentracion de azlcar fue de 281.47 libras por Tonelada de cafia, produciendo
18.26 Toneladas de azucar por hectarea (TAH), mientras que en el tratamiento con balance
hidrico la concentracion de azlcar reportada fue de 333 libras de azucar por Tonelada, lo
gue sumo una produccion de 22.17 TAH. La lamina de agua aplicada en ambos tratamientos
varié por 8 mm en todo el ciclo del cultivo, en los siete riegos aplicados en cada tratamiento.
Se observo que en esta localidad el manejo dado al testigo y el tratamiento con balance
hidrico coincidieron por lo que la produccién obtenida fue muy similar, las variaciones
observadas en la produccion de cafia, que no superan los 3.5 TCH, se atribuyen a la

variacion del suelo dentro del lote, y no por el manejo dado al cultivo en cada tratamiento.

B. La Prosperidad
La finca La Prosperidad se cosechd el 29 de noviembre de 2016, 332 dias después de la
siembra, observando diferencia en la produccion de cafia obtenida en el testigo relativo, con
97.49 TCH, y el tratamiento con balance hidrico con una produccién de 123.36 TCH,
diferenciandose por 25.87 TCH. Teniendo en cuenta la concentracion de azucar, se estimo
una produccion de 12.98 TAH en el testigo relativo y 17.81 TAH en el tratamiento con
balance hidrico, superando al primero por 4.83 TAH. El manejo del riego dado a cada
tratamiento varié en esta localidad, el testigo relativo se le aplicaron 314.4 mm de agua,
mientras que el tratamiento con balance hidrico recibié 497.82 mm de agua a través del
riego, variando el nimero de riegos de 8 a 11, lo que influy6 en la reduccion de la frecuencia
de riego bajando de 18 a 13 dias. Por lo que el aumento en la produccion de cafia en el
tratamiento con balance hidrico se atribuye a una mejor distribucion del riego en el tiempo y
el mantenimiento de la humedad en el suelo entre la CC y el DPM, permitiendo aumentar la
produccion a 123.26 TCH en un lote con suelos arenosos, observando un incremento en la

produccion de 8.6 TCH por cada riego adicional dado, en comparacion al testigo relativo.
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C. California
La tercera localidad ubicada en finca California se cosech6 342 D.D.S. Obteniendo en el
testigo relativo una producciéon de 151.36 TCH, inferior al tratamiento con balance hidrico
cuya produccioén fue de 167.14 TCH, observando el mismo comportamiento en la produccion

de azucar, al superar el testigo relativo por 1.26 TAH.

En el transcurso de la investigacion se determind que la capa freatica se encontraba a
profundidades inferiores a un metro dentro del lote, influyendo en la dindmica del agua
dentro del suelo; sin embargo, en el seguimiento dado con balance hidrico no se tomd en
cuenta esta informacion por lo que la aplicacion del riego se basd Unicamente en las
entradas de agua por riego y lluvia, y salidas de agua a través de la evapotranspiracion. De
esta forma se aplicé una lamina de 369 mm de agua al tratamiento con balance hidrico en
comparacién a los 250 mm aplicados en el testigo relativo, a pesar del aporte de agua por
capilaridad se observo efecto en la produccion de cafia 167.14 TCH en el tratamiento con
balance hidrico, superando al testigo relativo por 15.78 TCH, cuya produccién fue de 151.36
TCH. De esta forma se observa que las variables respuestas produccion de cafia y azucar
muestran que la humedad aportada por capilaridad no fue suficiente para mantener al cultivo
en Optimas condiciones para el desarrollo y crecimiento, obteniendo una mayor produccién

en el tratamiento con balance hidrico.

De estos resultados se concluye que a pesar de la humedad aportada por la capa freatica
es necesario tener en cuenta que mantener el suelo con humedad cercana al DPM no es
suficiente para un éptimo desarrollo del cultivo, los tubos piezométricos son una herramienta
sencilla y muy util para conocer la profundidad de la capa freatica en el lote, con los cuales
se puede estimar indirectamente el aporte capilar de agua al suelo, aunque para ello es

necesario realizar un monitoreo de la humedad del suelo a través de sondas FDR.

Actualmente el Ingenio Santa Ana no cuenta con puntos de monitoreo de la capa freética,
por lo que se recomienda realizar un estudio y priorizacion de puntos para determinar la
ubicacion y distribucion de tubos piezomeétricos para desarrollar una red de monitoreo de la
capa freatica la cual sera util para estimar indirectamente el aporte capilar de agua en pantes

aledarios.
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Es recomendable profundizar en el estudio de la relacion entre la profundidad de la capa
freética y el aporte capilar de agua al suelo aprovechable por el cultivo, en distintas texturas
de suelo, ya que esta informacion proveera mayor precision al estimar indirectamente el

aporte de agua por capilaridad sin necesidad de equipos como las sondas FDR.

Basado en los resultados observados en las tres localidades evaluadas se concluye que el
balance hidrico es una tecnologia econdémica y util para la planificacion del riego,
permitiendo obtener incrementos en la produccion de cafia de 15 hasta 26 TCH, segun las
caracteristicas del area; sin embargo, para su uso es necesario contar con informacién
precisa de las propiedades fisicas del suelo, el ciclo fenolégico del cultivo y la cuantificacion
de las variables meteorologicas que influyen en la evapotranspiracion del cultivo y
metodologias que permitan conocer con exactitud el aporte de agua capilar en areas donde

la capa freética se encuentra cercana a la superficie del suelo.

Es recomendable enfocar los esfuerzos de investigacion en la caracterizacion y duracion de
las etapas fenoldgicas del cultivo, en distintos estratos, nimeros de corte y variedades de
cafia para poder adaptar la tecnologia del balance hidrico a distintos estratos y variedades
de cafia con una mayor precision, de esta forma proveer al cultivo las condiciones ideales
para el desarrollo y generar una mayor produccién de cafia y azlcar, consecuentemente

una mayor utilidad.

2.6.7 Analisis econdomico

Analizado el comportamiento de las variables respuesta en cada tratamiento en las tres
localidades, fue necesario conocer la viabilidad financiera de cada uno de los tratamientos
y la rentabilidad que pudieran tener (cuadro 28). En los incisos siguientes se analiza desde
el punto de vista financiero la superioridad de un tratamiento sobre otro utilizando la

metodologia de utilidades parciales.
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Cuadro 28. Resultado de analisis econdmico a través de la metodologia de utilidades

parciales
Estrato Medio Bajo Litoral
Localidad Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3
Finca Agricola del Sur La Prosperidad California
Tratamiento T1 T2 T1 T2 T1 T2
Extension de tratamiento (ha) 211 1.53 3.17 2.73 1.63 1.92
Numero de riegos aplicados 7 7 8 11 5 8
Horas de labores ejecutadas 30.10 38.50 70.70 83.70 44.40 72.00
Costo de evento riego por hectdrea (USS) 32.00 56.33 43.66 43.68 82.23 73.35
Costo total de riego por hectarea (USS) 224.00 394.32 349.30 480.50 426.16 586.82
Produccién de cafia (TCH) 129.78 133.21 97.49 123.36 151.36 167.14
Diferencia entre tratamientos (TCH) - 3.43 - 25.87 - 15.78
Produccion de azucar (TAH) 13.56 17.35 9.63 13.35 12.90 13.81
Diferencia entre tratamientos (TAH) - 3.79 - 3.72 - 0.91
Produccion de azicar (qg/ha) 271.20 347.07 192.64 267.07 257.96 276.28
Ingreso por venta de azucar (USS/ha) 4,610.42 5,900.11 3,274.88 4,540.26 4,385.37 4,696.80
Utilidad parcial por hectérea (USS) 4,386.42 5,505.79 2,925.58 4,059.76 3,959.21 4,109.98
Diferencia entre tratamientos (USS) - 1,119.37 - 1,134.18 - 150.77
Referencia:

*Se considerd un precio por quintal de aztcar vendida de USS 17.00

A. Agricola del Sur
Durante los 332 dias que duroé el ciclo productivo de la plantacion, se realizaron 7 riegos,
invirtiendo en el testigo relativo 30.1 horas de labor de riego para 2.11 ha, generando un
costo de US$ 223.99/ha por los 7 riegos aplicados, equivalente a US$ 32.00 por evento de
riego en una ha. El tratamiento con balance hidrico requirié 38.6 horas para llevar a cabo
los 7 eventos de riego, en una extensiéon de 1.53 ha, generando un gasto de US$ 394.32,
siendo equivalente a un costo por riego de US$ 56.33 por ha, pudiendo observar que el
tratamiento con balance hidrico gener6 mayor inversion que el testigo relativo, por la

utilizacion de un marco de riego mas corto permitiendo que se regara menos area por hora.

Para determinar la utilidad parcial generada por tratamiento fue necesario considerar la
pérdida industrial generada al transformar la cafia en azulcar, esta pérdida fue de 72.5 libras
de azucar por tonelada de cafia en el lote. Considerando un precio de US$ 17.00 por quintal
de azlcar, el ingreso obtenido en el testigo relativo fue de US$ 4,610.42; al sustraer los
egresos generados por el riego, de US$ 223.99, se obtuvo la utilidad parcial de US$

4,386.43/ha; en el tratamiento con balance hidrico el ingreso obtenido de la venta de azucar
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fue de US$ 5,900.11/ha, generando una utilidad parcial de US$ 5,505.79, siendo superior
al testigo relativo por US$ 1,119.36.

A pesar de la existencia de una utilidad parcial que beneficia el tratamiento con balance
hidrico, no se puede asegurar que se deba especificamente al manejo del riego dentro del
tratamiento, como se ha podido observar el manejo dado a ambos tratamientos fue similar,
tanto en lamina, frecuencia y nimero de riegos aplicados, incluso en la distribucion por etapa
fenologico. La produccion de cafia obtenida fue similar en ambos tratamientos, siendo
variante la concentracion del azucar en los tratamientos, influyendo en la utilidad parcial
obtenida, beneficiando al tratamiento con balance hidrico. Bajo estos argumentos se
concluye que en la finca Agricola del Sur no se observo diferencia entre la aplicacion del
balance hidrico para la planificacion del riego y el manejo actual, ya que ambos tratamientos

aportaron al cultivo la humedad requerida basado en la meteorologia del lugar.

Es de tener en cuenta que basar las decisiones de riego en un balance hidrico no significa
una reduccion en el numero de riegos a aplicar por ciclo, ni la reduccion de la lamina de
agua a utilizar; el balance hidrico ayuda al usuario a distribuir y aplicar el riego en el
momento y la cantidad que requiere la plantacion.

B. La Prosperidad
Para el testigo relativo el costo total del riego fue US$ 349.30 por ha, por los ocho riegos
aplicados al tratamiento durante todo el ciclo, inferior a lo invertido en el tratamiento con
balance hidrico, cuyo costo por hectarea aumento a US$ 480.50 por los 11 riegos aplicados.
Sin embargo, el ingreso obtenido en el testigo relativo fue de US$ 3,274.88, generando una
utilidad parcial de US$ 2,925.58/ha, superado por los US$ 4,059.77/ha generados por el

tratamiento con balance hidrico.

Al eliminar el agua como limitante de produccion se observo que la produccién de cafia pasa
de 97.49 a 123.36 TCH, aumentando la produccion 25.87 TCH, al basar la decision de riego
en un balance hidrico, pudiendo generar una utilidad parcial de US$ 1,134.18 sobre la
utilidad obtenida con el testigo relativo, aunque es necesario tener en cuenta que la
implementacion del balance hidrico en esta localidad aumento el costo total del riego a US$
480.50, lo que se traduce en una mayor inversion en riego, por lo se recomienda tener en

cuenta al implementar esta herramienta en nuevas fincas que existira un aumento en el
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costo de la labor de riego, aunque estos costos se recuperarian al final de la produccion y
se lograria generar una utilidad parcial extra sobre lo que se obtendria en el testigo relativo.

C. California
El testigo relativo se establecio en una extension de 1.63 ha, invirtiéndose US$ 426.16 por
ha por los 5 riegos aplicados en todo el ciclo de la plantacion, inferior a la inversion realizada
en el tratamiento con balance hidrico, de US$ 586.82 por los 8 riegos aplicados durante el
ciclo. Se obtuvo una produccion de 12.9 TAH en el testigo relativo inferior al tratamiento con
balance hidrico cuya produccion fue de 13.81 TAH. El ingreso obtenido en el testigo relativo
fue de US$ 4,385.37 generando una utilidad parcial de US$ 3,959.21; en cambio, el
tratamiento con balance hidrico gener6 una utilidad parcial de US$ 4,109,98, superior en

US$ 150.77 al primer tratamiento.

La diferencia encontrada entre esta localidad y las dos primeras fue el registro de aporte
capilar de agua a través de la capa freatica, comprobable con las mediciones del nivel
freatico realizadas con los tubos piezométricos y las mediciones de la humedad del suelo
realizadas con las sondas tipo FDR. Dentro del balance hidrico no se consideré este aporte
de agua por lo que durante el ciclo se aplicaron 8 riego, manteniendo la humedad del suelo
entre la capacidad de campo, pudiendo obtener una produccion de 15.78 TCH sobre la
obtenida con el testigo relativo, lo que muestra que este aporte de agua no fue suficiente
para propiciar las condiciones de humedad en el suelo para que el cultivo pudiera expresar
su potencial genético reflejdndose en una produccién inferior a la obtenida con el balance

hidrico.

La herramienta del balance hidrico es fundamental para la programacién del riego en lotes
de la franja cafiera guatemalteca siempre que se alimente de informacion detallada de las
caracteristicas del suelo, la fenologia del cultivo, la meteorologia y el nivel freético en cada

pante.
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2.7 CONCLUSIONES

1. En La Prosperidad a ambos tratamientos fueron aplicados 125 mm de agua en la
etapa de iniciacion o establecimiento (2 riegos), equivalente a una relacion entre la
lamina aplicada sobre la lamina requerida de 1.1 (K=1.1), lo que significa que durante
esta etapa se aplico mucha mas agua que la requerida. En la etapa de macollamiento
del balance hidrico se aplicaron 199 mm de agua (4 riegos), lo que significa haber
manejado un K de 0.6, indicando que se aplicé un poco mas de agua que la requerida;
el testigo comercial fue manejado con un K de 0.4, infiriéendose que este tratamiento
recibio la cantidad de agua requerida durante esta etapa. En la etapa de elongacion
el balance hidrico recibié 173 mm de agua (5 riegos), con un K de 0.8, significando
que la cantidad de agua recibida por este tratamiento fue un poco inferior a su
demanda; el testigo desarroll6 un K de 0.4, lo que significa que este tratamiento fue
provisto de una cantidad minima de agua, mucho inferior que su demanda de agua

en esta etapa.

2. EnLa Prosperidad se observo un incremento en la produccion de 25.80 TCH, al basar
la decisidn del riego en un balance hidrico. La demanda de agua total durante la
época seca (diciembre-mayo) segun el balance hidrico fue de 497 mm de agua (11
riegos), que equivalié a la lamina de agua aplicada a este tratamiento, mientras que
al testigo comercial se aplicaron 314 mm de agua (8 riegos). Se infiere que el
incremento de produccion (25.8 TCH) del balance hidrico se debio por satisfacer muy

cercanamente la demanda de agua durante la etapa de elongacién (K=0.8).

3. En California se aplicaron 94 mm de agua (2 riegos) en la etapa de iniciacién a ambos
tratamientos, obteniendo un K de 0.8, indicando que durante esta etapa se aplico
mucha mas agua que la requerida. En la etapa de macollamiento del balance hidrico
se aplicaron 142 mm de agua (3 riegos), resultando con un K de 0.5, lo que significa
que este tratamiento recibié un poco mas de agua que la requerida; el testigo

comercial fue manejado con un K de 0.4, lo que significa que recibio la cantidad de
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agua que requeria. En la etapa de elongacion el balance hidrico recibié 133 mm de
agua (3 riegos), con un K de 0.9, significando que la cantidad de agua recibida por
este tratamiento fue muy cercana a la requerida; el testigo se regé con un K¢ de 0.5,

recibiendo una lamina de agua menor a la requerida.

. En California se observé un incremento en la produccion de 15.78 TCH al basar la
decision de riego en un balance hidrico, demandando durante la época seca 369 mm
de agua, la misma lamina aplicada en este tratamiento a través de 8 riegos; en
cambio, en el testigo se aplicaron 250 mm de agua (5 riegos). Se concluye que el
incremento de produccion (15.78 TCH) del balance hidrico se debi6é al manejo del
riego en la etapa de elongacion, al satisfacer los requerimientos hidricos del cultivo
con un K de 0.9.

. EnAgricola del Sur la lamina aplicada a ambos tratamientos fue de 122 mm (2 riegos)
en la etapa de iniciacion, equivalente a un K de 1.2, mucho mayor a lo requerido
durante esta etapa. En la etapa de Macollamiento del balance hidrico se aplicaron
175 mm de agua (3 riegos), manejando un K de 0.7; al testigo se le aplicé una lamina
de agua similar obteniendo el mismo valor de K, lo que significa que durante esta
etapa se aplic6 mas agua que la requerida en ambos tratamientos. En la etapa de
elongacion la lamina aplicada al balance hidrico fue de 77 mm (2 riegos), manejando
un K de 1, indicando que a este tratamiento se le aplicé la cantidad de agua que
requeria; el testigo se regd con un K de 1.1, lo que indica que durante esta etapa se

le aplicd mas agua que la que requeria.

. EnAgricola del Sur la produccién obtenida en ambos tratamientos fue similar, 129.78
TCH en el testigo y 133.21 TCH en el balance hidrico. En el balance hidrico se
aplicaron 374 mm de agua (7 riegos) y en el testigo se aplicaron 382 mm (7 riegos),
abasteciendo la demanda de agua, infiriendo que bajo las condiciones en las que se
encuentra la finca, el manejo del riego basado en el balance hidrico coincidié con el

manejo del riego en el testigo.
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7. Se observa que las respuestas a riegos obtenidas en los dos sitios se debieron

fundamentalmente a la satisfaccion de la demanda de agua durante la etapa de
elongacion, ya que, en ambos lugares, ambos tratamientos durante las etapas de
iniciacion y macollamiento, fueron regados con las mismas laminas; lo que demuestra
el impacto considerable de satisfacer la demanda de agua durante la etapa de

elongacion.

Con la implementacion del balance hidrico se observé un aumento en el costo total
del riego, llegando a US$ 586.82/ha en la finca California. Sin embargo, la utilidad
parcial o la ganancia después de satisfacer el costo neto del riego superé en US$
150.77/ha a la obtenida con el testigo. En La Prosperidad la utilidad parcial o
ganancia obtenida en el tratamiento de balance hidrico superé al testigo por US$
1,134.18/ha. En fincas como Agricola del Sur la produccién de cana fue similar en

ambos tratamientos, por coincidir el manejo del riego.

Existe una relacién directa entre la lamina de riego aplicada y las variables de
desarrollo poblacién y altura de cafa, siendo indicadoras del tonelaje de cafa a
obtener en la cosecha. En Agricola del Sur se registrd6 una maxima tasa de
crecimiento de 2.56 cm/dia, entre 108 a 128 D.D.S. En La Prosperidad la tasa de
crecimiento mas alta observada fue de 2.27 cm/dia, entre 129 a 152 D.D.S,

representando los estratos medio y bajo de la franja cafiera.

10.La variacion entre la estimacién de humedad realizada con el balance hidrico y la

sonda FDR fue inferior a 3.35 mm, representando una variacion 14 %, en areas sin
registro de aporte capilar. En areas con aporte capilar, como finca California, la
variacién aumenta hasta 25 %, tendiendo a subestimar el contenido de humedad en

el suelo, ajustdndose 92.8 % a las mediciones realizadas con una sonda FDR.
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2.8 RECOMENDACIONES

1. Los resultados expuestos sobre la rentabilidad del tratamiento con balance hidrico
son especificos para La Prosperidad y California, por lo que se recomienda realizar
ensayos similares bajo condiciones distintas de textura de suelo, estrato altitudinal,
tercio de zafra, numero de soca y sistema de riego para poder generalizar las

conclusiones dadas.

2. La variacion entre las mediciones biométricas realizadas en las tres localidades
muestra la necesidad de seguir evaluando el desarrollo fenolégico de la cafia en
distintos estratos altitudinales, tercio de zafra, numero corte y variedades de mayor
uso comercial. Se recomienda enfocar los esfuerzos de investigacion en la

caracterizacion de las etapas fenoldgicas, importante para la planificacién del riego.

3. El balance hidrico es una herramienta util para la planificacion del riego en estratos
donde la capa freatica no tiene influencia sobre la humedad del suelo. En areas con
aporte de agua por capilaridad es necesario desarrollar proyectos orientados al
monitoreo de la capa freatica y el desarrollo de metodologias para estimar el aporte
de agua capilar a la zona radicular, mejorando la precision del balance hidrico en

estas condiciones.

4. Se recomienda a nivel experimental y comercial seguir evaluando el impacto del riego
en las distintas etapas fenoldgicas del cultivo y corroborar la respuesta al riego en la
etapa de elongacion.

5. Se recomienda el uso del balance hidrico para la programacion del riego ya que es
una herramienta util y econémica para estimar la humedad en el suelo, manteniendo
una actualizacion diaria del contenido de humedad y permitiendo establecer las

frecuencias de riego segun las necesidades del cultivo y las condiciones
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meteoroldgicas del area. Sin embargo, es necesario seguir investigando sobre la

precision de esta herramienta en areas con y sin registro de aporte capilar.
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2.10 APENDICES

Ubicacion de tubos piezométricos
Lote 521
Finca Agricola del Sur
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Figura 78A. Distribucion de tubos piezométricos en la primera localidad de la Investigacion
ubicada en el lote 521 de la finca Agricola del Sur
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Ubicacion de tubos piezométricos
Lote 14
Finca La Prosperidad
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Figura 79A. Distribucion de tubos piezométricos en la segunda localidad de la
Investigacion ubicada en el lote 14 de la finca La Prosperidad
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Ubicacion de tubos piezométricos
Lote 221A
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Figura 80A. Distribucion de tubos piezométricos en la tercera localidad de la Investigacion
ubicada en el lote 221A de la finca California
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Ubicacion de sondas FDR
Lote 521
Finca Agricola del Sur
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Figura 81A. Ubicacion de puntos de mediciéon de humedad con sonda FDR en unidades
experimentales de la localidad uno, finca Agricola del Sur
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Ubicacion de sondas FDR
Lote 14
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Figura 82A. Ubicacion de puntos de medicion de humedad con sonda FDR en unidades
experimentales de la localidad dos, finca La Prosperidad
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Figura 83A. Ubicacion de puntos de medicion de humedad con sonda FDR en unidades
experimentales de la localidad tres, finca California
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Figura 84A. Precipitacion mensual registrada en la localidad uno, finca Agricola del Sur
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Figura 85A. Precipitacién mensual registrada en la localidad dos, finca La Prosperidad
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Figura 86A. Precipitaciébn mensual registrada en la localidad tres, finca California
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finca Agricola del Sur




142

MADURACION

ELONGACION

7

MACOLLAMIENTO

INICIACION

10.00

9.00 -

8.00 -

7.00 -

6.00 -

5.00 -

E
E

4.00 -

3.00 -

2.00 -

1.00 +
0.00

alogielsl
aLozizliol
DAY
L0 LT
Loz LelL
9L0Z/L /8
9L0zZ/0L e
9L0g/okee
9L0Z/0L/SL
9L0Z/0V/L
910g/60/6C
9106 e
9L0gZ/60el
910Z/60/9
9102/80/8¢
910g/80/0C
9L0g/80Cl
910Z/80/v
9L0gZritiie
910/ L0/61
9L0TILOHL
9L0Z/L0/8
9102/90/5¢
9L0Z/e0/LL
9102/90/6
91.0Z/90/1
9L02/50/¥C
910Z/50/91
9102/50/8
9102/ ¥0/0C
9L0gZ/varee
9L0Z/ vl
910Z/v0/9
9Logrediee
aLoZied e
aLoZreael
910Z/e0/s
9L0gZrearee
aLogreasl
9L0zZ/zaol
9L0Z/e0re
9L0Z/10/52
L0z oLl
9L0Z/10/6
9L0Z/L0/
sLogielive

Etm (mm)

Eto (mm)

Etapa fenolégico

Figura 89A. Dindmica de la Eto y Etr en el ciclo fenoldgico del cultivo en la localidad dos,

finca La Prosperidad

MADURACION

ELONGACION

MACOLLAMIENTO

INICIACION

8.00

7.00

6.00

5.00

3.00 -

Eil.l)(l—

2.00

1.00 -

8
(=]

aLozieiiie
aLoziekel
LAY

gL0giLLie
2L0g/ L kel
SLOZL WL
aLoziie

210z/0L/eg
2L0Z/okel
910Z/0L 0l
gLozioe

9L0&/60/ve
gL0zZrediel
glLoz/eo/e

910280/ ke
9L0gr8aiee
910z/80/G1
91.02/80/L

9L02/L0/0T
oL0zZriaiee
AV
81.02/L0/9

9102/90/8C
910Z/e0/02
aLozreael
910z/90/v

9L0g/s0/Le
910Z/50/61
9L0g/50 k)
210g/50/¢

9L0Z/v0/sT
oL0zivariLL
91 02/v0/6

91.0Z/v0/1

9L0zZ/edive
aLozieaal
glog/eo/e

EA AV
aLozreaiie
aLogreael
210g/e0/s

o910z a/8e
aL0z/0/0g
R AvAY
gLoZ/L oy

EINA AR

Promedio de ETM({mm)

Promedio de ETO. (mm)

Promedio de Etapa Fenol.

Figura 90A. Dinamica de la Eto y Etr en el ciclo fenoldgico del cultivo en la localidad tres,

finca California



90 -

50 4

20

30 4

10 4

20 4

-30

_a0 J

m— Aporte lluvia
e Deficit permitido de manejo
— g o SANTA ANA

20-dic 20-ene

INICIACION

e Drenaje ¢ Escorrentia

= LARA fd.(mm)
. siembra 24/12/2015

w— (apacidad de campo(mm)
™ Riego graf.
Etapa fenoldgica

——Punto de marchitez permante
= Finca Agricola del sur

20-feb 20-mar 20-abr

MACOLLAMIENTO

TRPUe | Wy vaw =
o Wi T
- [
[ =
I -
! [l T Fr T Il
20-may 20-jun 20-jul 20-ago 20-sep 20-oct 20-nov 20-dic
ELONGACION MADURACION

Figura 91A. Balance hidrico diario del testigo relativo de finca Agricola del Sur

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

-10

-20

-30

-40

24-dic

m Aporte lluvia

s Deficit permitido de manejo
e [Nge Ni0 SANTA ANA

W Drenaje 6 Escorrentia

= LARA fd.(mm)

= F_ siembra 24/12/2015

e Capacidad de campo(mm)

=== Punto de marchitez permante
Riego graf. s Finca Agricola del sur

Etapa fenoldgica

4

24-ene

INICIACION

24-feb 24-mar 24-abr

MACOLLAMIENTO

I
24-may

[l
24-jun

L L
24-jul

24-3go 24-sep 24-oct 24-nov

ELONGACION MADURACION

Figura 92A. Balance hidrico diario del tratamiento dos de finca Agricola del Sur

143



144

— Aporte lluvia

e Deficit permitido de manejo
e |NgE MO SANTA ANA

mmm Drenaje 6 Escorrentia
= LARA fd (mm)
e F siembra 24/12/2015

= Capacidad de campo({mm)
™ Riego graf.

== Punto de marchitez permante
e Finca Prosperidad
Etapa fenolégica

-30 4
4y ————
20-dic 20-ene 20-feb
INICIACION

20-mar 20-abr

MACOLLAMIENTO

20-may

20-jun

20-jul 20-oct 20-dic

20-nov

20ag0  20-sep

ELONGACION MADURACION

Figura 93A. Balance hidrico diario del testigo relativo de finca La Prosperidad

24-dic

m Aporte lluvia
e Deficit permitido de manejo
— g nio SANTA ANA

= Drenaje 6 Escorrentia
= LARA fd.(mm)
e |, siembra 24/12/2015

e Capacidad de campo(mm)
™ Riego graf.

= Punto de marchitez permante
= Finca Prosperidad
Etapa fenoldgica

40 tee————

24-ene 24-feb

INICIACION

24-mar 24-abr

MACOLLAMIENTO

o————
|
24-may 24-jun 24-jul 24-ago 24-sep 24-oct 24-nov
ELONGACION MADURACION

Figura 94A. Balance hidrico diario del tratamiento dos de finca La Prosperidad




110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

-10

-20

-30

-40

— Aporte lluvia
s Deficit permitido de manejo
— ngenio SANTA ANA

mmmm Drenaje 6 Escorrentia

# LARA fd.(mm) W Riego graf.

e F. siembra 27/12/2015 = Etapa fenolégica

w— (3pacidad de campo(mm})

w— PUNtO de marchitez permante
s Finca CALIFORNIA

27-dic 27-ene 27-feb 27-mar 27-abr 27-may 27-jun 27-jul 27-ago

ELONGACION
INICIACION MACOLLAMIENTO

1L
27-sep 27-oct 27-nov

MADURACION

Figura 95A. Balance hidrico diario del testigo relativo de finca California

m Aporte luvia
w—— Deficit permitido de manejo
m— Ingenio SANTA ANA

= Drenaje 6 Escorrentia
& LARA fd.(mm)
e F. siembra 27/12/2015

w— Capacidad de campo(mm)
= Riego graf.
= Etapafenclégica

m— PUnto de marchitez permante
e Finca CALIFORNIA

a0 4 I T
20-dic 20-ene 20-feb 20-mar 20-abr 20-may 20-jun 20-jul 20-ago

ELONGACION

INICIACION MACOLLAMIENTO

Ll
20-sep 20-oct 20-nov 20-dic

MADURACION

Figura 96A. Balance hidrico diario del tratamiento dos de finca California

145



146

Procedimiento utilizado para el desarrollo del balance hidrico y la estimacién de la
humedad en el suelo

Un balance hidrico funciona como una contabilidad del agua en el suelo, sumando ingresos
de humedad y restando los egresos. Para ello es necesario contar con informacién precisa
de las variables que influyen en el contenido de humedad.

El balance hidrico relaciona las variables suelo, planta, atmosfera, nivel freatico y manejo
del riego en el cultivo para estimar el contenido de humedad, informacion relevante para la

planificacion del riego, respondiendo a las preguntas ¢ Cuando? y ¢, Cuanto regar?

Cada una de las variables sirven para caracterizar el ambito para el que se desarrollara la

estimacion de humedad a través del balance hidrico, de la forma siguiente:

- Suelo: Necesario para caracterizar el medio poroso, su capacidad de
almacenamiento.

- Planta: Para conocer la duracion de las etapas fisiologicas y los niveles de
requerimiento hidrico en cada una.

- Atmosfera: necesario para conocer los niveles de evapotranspiracion potencial en la
region y registros de lluvia.

- Nivel freatico: para la estimacion del aporte de agua por capilaridad.

- Riego: Determinacion de lamina de agua aplicada anteriormente a través del riego.

Menu BH

El balance hidrico para funcionar necesita, en primera instancia, recopilar la informacion
necesaria para realizar las estimaciones (figura 97A). Para lo cual requiere que se alimente
con la informacion referente al cultivo, suelo, clima y riego, tal como se observa en el menu

del sistema.
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SEGUIMIENTO Y MONITOREO DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN EL CICLO DEL CULTIVO

FECHA ENCARGADO 6
ACTUALIZACION INGENIO RESPONSABLE

DATOS A INGRESAR (hacer click en cada uno de los componentes)
COMPONENTE Descripciéon PAG

No.

CANA

SUELO

CLIMA

LLUVIA-DIARIA

RIEGO (0. ACTUAL)

RESULTADOS

EVAPOTRANSPIRACION

BALANCE ENERGETICO

BH - MANEJO ACTUAL DEL RIEGO

BH - SIMULADO

Fuente: Sistema de balance Hidrico Cengicafia, 2016

Figura 97A. Menu Balance hidrico

Cultivo: Cana

Los primeros datos en registrar son las coordenadas en las que se ubica el lote, pante o
parcela que se desea monitorear, esta informacién sera utilizada posteriormente por el
sistema para determinar algunos parametros meteoroldgicos, la informacion sobre fecha de
siembra es muy importante, sobre ello se determinara la edad del cultivo y la etapa
fenoldgica en la que se encuentra y por ende el coeficiente K del cultivo y su profundidad
radicular, parametros que tienen que definirse en esta misma pantalla para cada una de las
etapas fenolégicas (figura 98A).
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INFORMACION GENERAL
Ubicacion del area del cultivo - Ingresar informacion en celdas de color amarillo.
Ingenio Area fisica de cobertura de riego (Has)
Finca ) Latitud
Georeferencia

Estrato Altitudinal Longitud
Codigo de Finca Variedad
Codigo de Lote (s) . , Dia|Mes| Afo

F.Siembra 6 Corte
Sistema de riego
Codigo del equipo Numero de cortes

Fecha programada del préximo corte | |

Caracteristicas agronomicas del cultivo
Etapas del Cultivo
Etapa Duracién F. Finalizacién Ke A A LT
(cm)
Iniciacion
Macollamiento
Elongacion
Maduracién

Fuente: Sistema de balance Hidrico Cengicafia, 2016

Figura 98A. Menu cafa

Suelo

Para el desarrollo del balance hidrico se requiere tener informacién sobre las caracteristicas
fisicas del suelo del 4&rea a monitorear, esto incluye la capacidad de campo, punto de
marchitez permanente, y la densidad aparente, en los distintos estratos del suelo (figura

99A).

CARACTERISTICAS EDAFICAS DEL SUELO
ingresar informacién en celdas de color amarilo. |
Estrato
Textura %CC | % PMP |D.A.P.(gr/cc)
No. DE A
1 0 30
2 30 | 40
3 40 | 50
4
5
6

Nota: CC= Capacidad de campo, PMP= Punto marchitez permanente ,
Dap=Densidad aparente

Fuente: Sistema de balance Hidrico Cengicafia, 2016

Figura 99A. Menu suelo
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Clima

Para conocer la humedad del suelo con un balance hidrico es necesario estimar la
evapotranspiracion potencial en el area, por lo que se utiliza informacién meteoroldgica de
la estacion méas cercana. Los datos utilizados para realizar estas estimaciones dentro del
balance hidrico son: coordenadas de la estacibn meteorolégica, Temperatura media,
minima y maxima (en °C), la radiacién diaria acumulada en (W/m?), la humedad relativa

minima y maxima (en porcentaje) y la velocidad de viento (en Km/hr).

FUENTES DEINFORMACION FUENTE DE INFORMACION METEOROLOGICA DIARIA, CONSULTAR LA PAGINA WEB

Estacion Metorologica - ICC

Ubicacion pluvidmetro: Latitud: Longitud: http://redmet.icc.org.gt/|
CONDICIONES CLIMATICAS
T° Media T° Max Radiacion diaria HR Minima HR Maxima Viento Media
No FECHA Q) T Min 0 a?‘l’:l"/:az;‘a %) %) (Km/h)

O[N] |[W[N |-

=
o

Fuente: Sistema de balance Hidrico Cengicafia, 2016

Figura 100A. Informacion meteoroldgica requerida para estimar la evapotranspiracion
potencial en area

Para el efecto, se descarga la informacion diariamente de los servidores de la red
meteoroldgica del Instituto Privado de Investigaciones sobre Cambio Climatico -ICC- a

través de la direccion web https://redmet.icc.org.gt/login con usuario y contrasefia que

puede solicitarse de forma gratuita a la institucion (figura 101A).


https://redmet.icc.org.gt/login
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SaCC

Instituto Privado de Investigacion
sobre Cambio Climético

Bienvenidos al Sistema de Informacion Meteorologica
del ICC

Con el objetivo de crear una base de datos de los usuarios
de la informacién meteorologica de la costa sur del pais, lo
invitamos a registrarse gratuitamente en nuestra pagina.
Dicho registro le permitird consultar Ia informacion
meteorologica en tiempo real, asi como consultar y
descargar la base de datos histdrica de nuestra red de
estaciones meteoroldgicas automaticas.

§ |
]
Recuérdame
& Olvidaste tu contrasena? iciar Sesid
Registrate - i

Fuente: Redmet-ICC, 2016

Figura 101A. Menu de ingreso a base de datos de Red Meteoroldgica de ICC

Ingresado al sitio web se selecciona la opcién comparativa, se selecciona la opcion

Comparativa que presentara el menu de la figura siguiente. Dentro del menu se selecciona

la estacién meteoroldgica de interés, las variables que se desean recopilar, para el efecto

se selecciona Temperatura, Radiacion, Humedad relativa y Velocidad de viento (figura

102A). En el menu se especifica la fecha o intervalos de fecha del cual se desea recopilar

la informacion, el sistema de agrupacion a seleccionar es Dia y se descarga la informacion

en un archivo de formato .csv.
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Mapa | Cerrar sesion Mapa | Cerrar sesion
Filtros Filtros

Estaciones Estaciones

Costa Brava - Costa Brava -
Variables Variables

5 selecciones - 4 selecciones -

F Temperatura (°C)

31/01/2019 00:00 = Radiacion (w/m?) =
Fecha final M Humedad Relativa (%)
31/01/2019 23:45 &= Precipitacion (mm) =
% Velocidad Viento (kmh)
Agrupar ] Mojadura (unidades)
Dia - ‘ Presion Atmosferica (bar) -
Direccion del Viento (®az) '
i Gréfica o1 Gréfica
X Excel X Excel

Fuente: Redmet-ICC, 2016

Figura 102A. Menu de descarga de informacion de sitio redmet de ICC

La informacion descargada alimenta el sistema del balance hidrico y con ello inicia a realizar
los célculos respectivos para determinar la evapotranspiracion potencial. Es de recordar que
el modelo de Penman-Monteith considera las variables Rn (radiacion neta en la superficie
del cultivo en MJ/m?*dia), Ra (radiacion extraterrestre en mm/dia), G (flujo de calor de suelo
en MJ/m?*dia), T (la temperatura media en °C), uz (la velocidad del viento en m/s), es (la
presion de vapor de saturacion en kPa), ea (la presion real de vapor en kPa), (es-€a) €es el
déficit de presion de vapor en kPa, A es la pendiente de la curva de presién de vapor en
kPa/°C, y y es la constante psicrométrica (kPa/°C) para determinar la evapotranspiracion en
mm/dia (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

900
0.408 * AR, — G) +¥ * o7z Uz * (€5 — €q)

A+y(1+0.34*u,)

Eto =
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Teniendo en cuenta el modelo para la estimacion de la evapotranspiracion el sistema de
calculo realiza varias transformaciones para llevar los datos obtenidos de la red

meteoroldgica a las dimensiones que corresponden para realizar el calculo.
Transformacién de W/m? a MJ/m?*dia

Una de las primeras transformaciones que realiza el sistema es la transformacion de la
radiacion acumulada del dia en W/m? a MJ/m?2, considerando en el watt es una unidad de
medida de Potencia y el joule de energia, se transforma la potencia en energia utilizando el
modelo P=E/t, donde P es la potencia, E la energia y t el tiempo. De esta forma, un
acumulado diario de 21,053.5 watt/m? equivale a 18.95 MJ/m? al transformarla,
considerando que las lecturas en la estacion meteorolégica se realizan cada 15 minutos.
Para obtener la potencia media medida durante el dia se divide el valor acumulado obtenido
durante el dia entre las 24 horas del dia y los 4 registros que se toman por hora, siguiendo

con el ejemplo anterior el proceso seria el siguiente:

watt
Potencia acumulada gllczl waztt
watt 21,053.5 g%
Potencia media ( > ) = . _ = _ 14 _ 219.31 watt/m?
m registros por dia 96 registros/dia

A sabiendas que la potencia es Energia/tiempo se puede estimar la cantidad de energia

recibida durante el dia multiplicandola por los segundos que componen un dia.

Mj
21931 wart  2193Y/ 21931 watt 86,400 segundos 18953 .
= - * = = n

m2 m2 m?2 dia dia

Otras variables como la radiacidn extraterrestre se obtienen tomando en cuenta la latitud y
longitud en la que se encuentra la estacion meteorolégica, teniendo en cuenta parametros
como la distancia relativa inversa Tierra-sol, el angulo de radiacion a la puesta del sol, la
declinacién solar, la duracibn maxima de la insolacion y la fecha en la que se realiza la

insolacion.
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El registro del riego se realiza tomando en cuenta la fecha y la lamina neta aplicada, para lo

cual se realizan pruebas de uniformidad de riego para determinar la lamina de agua aplicada

por evento de riego.

OPERACION DEL RIEGO

Planificacién del riego Programacion de riegos (postcorte & Precorte)

Metodo de riego Fecha primer riego
Post Corte

Deficit permitido Fecha dltimo riego

Lamina neta/riego (mm) Fecha primer riego

Precorte

Eficiencia de Riego Fecha ultimo riego

Frecuencia de riego (dias) Ultimo riego (Dias antes del corte)

Tiempo de riego (hrs) Primerriego (dias después del Cortd

Lamina aplicada en ler. Riego (mm) Fecha de cosecha

Lamina de humeda inicial (mm)

Riego postcorte Riego precorte

Inicio Dias deficit Finalizacion Inicio Dias deficit Finalizacion

REGISTRO DE RIEGOS -Ingresar la fechay lamina de riego aplicada en celdas amarillas.

A\ A A

apa fenologica o ODb aclo
o) ego A

ol [w([N]|F

Fuente: Sistema de balance Hidrico Cengicafia, 2016

Figura 103A. Menu registro de riegos en Balance hidrico
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Figura 106A. Realizacion de pruebas de uniformidad de riego durante evento de riego en
area de investigacion

Figura 107A. Georreferenciacion de puntos de muestreo de dentro de lote de investigacion
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Figura 108A. Instalacion de tubos piezométricos para monitoreo de nivel freatico en area
de investigacion
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3.1 PRESENTACION

El presente capitulo describe los servicios efectuados durante el Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS), que se llevo a cabo en los meses de febrero a noviembre de 2016, en
el Departamento de Ingenieria Agricola del Ingenio Santa Ana, ubicado en el municipio de

Escuintla.

Los servicios fueron propuestos con el objetivo de colaborar en la ejecucion de actividades
identificadas en el diagndstico y priorizadas por el Area de Riego del Departamento de

Ingenieria Agricola.

Entre los problemas identificados se encuentra la escasez de informacion para la
administracion del riego en puntos criticos de las distintas fincas del ingenio, areas con alto
contenido de arcilla o con vetas arenosas que requieren manejos enfocados en el uso
eficiente del agua para la toma de decisiones sobre tiempos y frecuencias de riego, para
ello se llevd a cabo el servicio de monitoreo de la humedad del suelo usando sondas de

capacitancia tipo FDR.

La evaluacién de la uniformidad de riego es una de las actividades mas importantes
realizadas por el Area de Riegos, del Departamento de Ingenieria Agricola; esta actividad
se enfoca en auditar la calidad del riego por aspersion en las distintas fincas del ingenio, la
evaluacion sirve para monitorear el coeficiente de uniformidad de riego usando el método
de Christiansen, determinar la uniformidad de distribucion del agua dentro de la parcela
regada, la lamina promedio aplicada por evento de riego y la eficiencia del sistema,
actividades que formaron parte del segundo servicio a prestado al Departamento de

Ingenieria Agricola.
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3.2 SERVICIO I. MONITOREO DE LA HUMEDAD DEL SUELO USANDO SONDAS DE
CAPACITANCIA TIPO FDR EN AREAS CRITICAS DEL INGENIO SANTA ANA,
ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.

3.2.1 Definicion del problema

El Ingenio Santa Ana tiene una extension de 25,934.02 ha, divididas en 7 administraciones,
con 94.24 % del area bajo riego, y 4.73 % ocupada por vetas arenosas, considerados puntos
criticos de control de riego por su baja capacidad de retencién de agua, lo que requiere de

herramientas precisas para la toma de decision sobre tiempos y frecuencias de riego.

Una sonda de capacitancia, tipo FDR, es un sistema con sensores de capacitancia eléctrica
que estiman el contenido volumétrico de agua en el suelo a diferentes profundidades, en
cualquier momento (Diestre, 2011). Con esta informacion se proyecta la fecha préxima de

riego y lamina de agua a aplicar areas criticas.

3.2.2 Objetivos

A. Objetivo General
Monitorear la humedad del suelo en puntos criticos de las fincas del Ingenio Santa Ana.

B. Objetivos Especificos
1. Instalar sondas FDR en zonas criticas del area productiva del ingenio.
2. Monitorear el contenido de humedad del suelo de las areas productivas del ingenio.
3. Generar informes semanales sobre el contenido de humedad del suelo en cada uno

de los puntos de medicion.

3.2.3 Metodologia

A. Seleccion de puntos de medicion
Para la priorizacion y seleccion del punto de medicion de humedad se tomé en cuenta la

topografia del terreno, la textura de suelo, y el sistema de riego usado en los distintos lotes.
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Figura 109. Criterio de seleccion de punto de medicion de humedad

B. Instalacion de tubos
En cada punto de medicion se instalé un tubo con un metro de longitud y diametro de 2
pulgadas, el cual sirve de aislante para la sonda al realizar las mediciones de humedad del
suelo. Cada tubo fue enterrado verticalmente en el suelo usando un barreno, cuidando de
gue sobresaliera 15 cm, se limpié internamente y se le enroscé un corcho en la base para
impedir el paso del agua, de esta forma garantizar que la sonda humedad pueda realizar

una buena medicion.

Al finalizar la instalacion del tubo, se realiz6 la primera medicién de humedad para asegurar
el buen funcionamiento del equipo, una vez concluida la medicién y asegurado el
funcionamiento del equipo se procedid a identificar el punto de medicion y su

georreferenciacion. Este proceso se detalla en la figura 110.
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Figura 110. Diagrama de proceso de instalacion del tubo de acceso para la medicion de
humedad con sondas FDR

El Departamento de Ingenieria Agricola contaba con equipo para monitorear 99 puntos en
todo el ingenio. Por ello cada equipo se instalé estratégicamente en areas criticas de las
fincas.

C. Medicion de humedad
La medicion de humedad se realiz6 durante la zafra 2015/16, llevandose a cabo dos veces
por semana. El proceso de medicion consistié en ubicar cada punto de medicién, se verifico
el codigo del punto, se desenrosco el tapon del tubo, se instalé la sonda al equipo DIVINER
2000®, se introdujo la sonda al tubo de medicién el cual registraba datos de humedad cada
10 centimetros hasta llegar a una profundidad de 70 centimetros, se verificd en el equipo
DIVINER 2000® el registro del dato, se extrajo la sonda del tubo de medicidn, se enroscé la

tapa y se continuo con la ubicacion del siguiente punto (figura 111).
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Figura 111. Toma de datos de humedad de suelo en campo usando sondas de

capacitancia FDR

D. Almacenamiento y actualizacién de datos
El equipo DIVINER 2000® recopilé en cada medicién los datos de humedad, y al final del dia
estos fueron descargados y registrados en la aplicacion Agromap®, que actualizd la
informacion de cada sensor de humedad y lo relacioné con la ubicacion geografica de los
puntos de medicion registrado al instalar los tubos de medicion, para ubicar cada medicion

en un plano.
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Figura 112. Visualizacién puntos de medicién de humedad de suelo en aplicacion
Agromap®

E. Interpretacion de resultados y generacion de informes
La informacion recopilada fue almacenada en la aplicacion Agromap®, al finalizar la toma de
datos fueron analizados para la generacion de informes (figura 113). Dentro de la aplicacion
se visualiza cada punto de medicién sobre un plano; se selecciona el punto a analizar, e
inmediatamente genera una grafica del comportamiento histérico del contenido de humedad

del suelo a diferentes profundidades.
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Figura 113. Distribucion de puntos de mediciéon humedad dentro de finca La Prosperidad

Bajo la grafica se encuentra expresado en milimetros el contenido de agua por cada 10 cm
de suelo, estos datos se suman segun el estado fenolégico en el que se encuentre la cafa,
hasta llegar a 60 cm a partir de la elongacion hasta la maduracion. En iniciacién, los primeros
45 dias después de la siembra o corte de cafia, se suma el contenido de agua de los
primeros 20 cm de profundidad; en macollamiento, cuando la cafia tiene una edad
comprendida entre los 45 y 135 dias, se suma el contenido de agua presente en los primeros
40 cm de profundidad, al iniciar el estado fenolégico elongacién el contenido de agua se
obtiene sumando la humedad contenida hasta 60 cm de profundidad (figura 114).

El contenido de humedad determinado se compar6 con la capacidad de campo, déficit
permitido de manejo y punto de marchitez permanente del suelo encontrado en los lotes
muestreados. Con el valor de evapotranspiracion media, proporcionado por el Centro de
Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azicar -CENGICANA- , se determiné la
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siguiente fecha de riego, y la diferencia entre la capacidad de campo y el déficit permitido
de manejo se determiné la lamina de agua a regar; cuando el contenido de agua en el suelo

es menor que el déficit permitido de manejo se enviaba una alerta a los jefes de zona para

que se priorizara el riego en los lotes a los que correspondia la lectura.
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Figura 114. Informe generado por Agromap® sobre el contenido de humedad en el suelo

por punto de medicion
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3.2.4 Evaluacion

En el periodo de zafra 2015/16, entre el mes de diciembre de 2015 al mes de junio de 2016,
se monitoreo la humedad del suelo usando sondas de capacitancia tipo FDR en un total de
68 puntos, distribuidos entre 5 de las siete regiones en las que se encuentra dividido las

fincas del Ingenio Santa Ana, las regiones 1y 7 no se les asignd ningan punto de medicion.

=]
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Figura 115. Gréfica de distribucién de sondas de capacitancia tipo FDR, instaladas en
fincas del Ingenio Santa Ana durante la zafra 2015/16

Esta distribucion esta estrechamente relacionada con la distribucion de areneras dentro del
ingenio, la region tres presenta la mayor extension de vetas arenosas en comparacion a las
otras regiones, ocupando 11.8 % de la extension de la region, representando 38 % del area

total de areneras registradas dentro de las fincas del ingenio.

Las sondas de humedad permitieron conocer la dinamica del agua dentro de suelos con
vetas arenosas permitiendo establecer frecuencias y tiempos de riego acorde a la cantidad
de agua presente en el suelo, con ello se aportd la cantidad de agua requerido en el

momento requerido a 1,226.76 ha de cafa en todo el ingenio.
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Figura 116. Extension de betas arenosas dentro de regiones del Ingenio Santa Ana.

3.2.5 Constancias

Figura 117. Instalacion de tubo para monitoreo de humedad en punto priorizado de finca
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Figura 119. Inscripcién de punto de muestreo en la plataforma Agromap®
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3.3 SERVICIO Il. EVALUACION DE LA UNIFORMIDAD DE RIEGO POR ASPERSION
EN FINCAS DEL INGENIO SANTA ANA

3.3.1 Definicion del problema

El riego es una practica cultural que requiere optimizar en lo posible la eficiencia de
aplicacion del agua (Montero, 2000). En la zona cafiera de Guatemala, el agua es un recurso
cada vez mas escaso que obliga a manejarla con mayor eficiencia dentro de las
condicionantes economicas que el riego conlleva. El Ingenio Santa Ana cuenta con una
extension de 25,934.02 ha, teniendo 94.24 % del area con sistema de riego, de ello 59.34
% es ocupado por aspersion, convirtiéndolo en el sistema de mayor uso dentro de las fincas

administradas por el ingenio.

Una mala distribucion del agua de riego dentro del &rea productiva implica la existencia de
zonas con exceso Yy escases de agua, o bien la necesidad de aplicar en exceso para que
las zonas que reciben menor cantidad de riego estén suficientemente abastecidas (Sevilla,
2007). Por ello es necesario monitorear la uniformidad de los riegos, cuyos resultados sirven
a la administracibn de cada finca y region realizar las correcciones necesarias para

mantener una buena uniformidad de riego y por ende una produccién uniforme.

Durante la época seca, de la zafra 2015-2016, se realizaron evaluaciones de uniformidad
de riego en las 7 regiones del ingenio, a través de lotes representativos de cada finca y en

distintas etapas fenoldgicas del cultivo.
3.3.2 Obijetivos

A. Objetivo General
Evaluar la uniformidad del sistema de riego por aspersion dentro de las fincas del Ingenio

Santa Ana.

B. Objetivos Especificos
1. Determinar la lamina de agua aplicada por evento de riego en fincas del ingenio.
2. Determinar el Coeficiente de Uniformidad del sistema de riego por aspersién usado

en el Ingenio Santa Ana
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3. Determinar la Uniformidad de Distribucion del agua dentro del area cubierta por

evento de riego.
3.3.3 Metodologia

A. Seleccion del punto de evaluacién
Al final de la semana el Departamento de Ingenieria Agricola recibe informes sobre el
avance del riego y el plan de trabajo para la semana siguiente. En base a este informe se
realiz6 una planificacion semanal de las evaluaciones de riego a llevar a cabo, teniendo en
cuenta la representatividad de los lotes y la ubicacién de los aspersores en relacién con la

motobomba.

B. Recopilacién de informacién
Para realizar la evaluacion se procedio a recabar informacion técnica sobre el riego en el
punto de evaluacion como: marco de riego usado, distanciamiento entre aspersores y
laterales, fecha de corte o siembra de la cafia, fecha de ultimo riego, tiempo de riego, tipo
de aspersor, diametro de boquilla, cédigo de motobomba, etc. Para registrar la informacion

se uso el formato que se muestra a continuacion.
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% p Departamento de Ingenieria Agricola
M Ingenio Santa Ana
[ DATOS GENERALES
Fecha: Region: Finca:
Area (Ha): Lote: Codigo de Finca:
Fecha de corte 6 siembra: Variedad:
Direccidn de surcos: Codigo de motor:
[ DATOS DE CAMPO

DATOS DE ASPERSION

Fecha del dltimo riego:|

Marco de riego:

Distancia entre aspersores (m):

Distancia entre laterales (m);

Aspersor:

Altura de Aspersor (m):

Diametro de boquilla (mm):

Diametro de pluviometro (cm);|

PRESION DE ASPERSORES

Presion inicial aspersor 1 (PSI):

Presion inicial aspersor 2 (PSI):

Presion final aspersor 1 (PSI):

Presién final aspersor 2 (PSI):

RIEGO

Hora inicial:

Hora Final:

Tiempo de riego (hrs):

Numero de recipientes:

DATOS DE BOMBA

RPM:

Presion de Salida (PSI):

Horometro Inicial:

Horometro Final:

CAUDALIMETRO

Caudal acumulado inicial:

Caudal acumulado final:

GPM Inicial:

GPM Final:

TUBERIAS (Diametro en Pulgadas)

Diametro tuberia / Conduccidn:

No. Tuberia / Conduccién:

Diametro tuberia / Principal

No. Tuberia / Principal:

Diametro tuberia / Lateral:

No. Tuberia / Lateral:

| DATOS

METEOROLOGICOS

Tiempo (min) 15 30 45

60

75 90

105

120

Vel. Viento (Km/horal:

Direccion

| PLUVIOMETRIA

Fuente: Sistema de evaluacion de uniformidad de riego Santa Ana, 2017
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Figura 122. Formato de registro de campo de las pruebas de uniformidad en el sistema de
riego por aspersion
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C. Instalacion de recipientes recolectores
Al finalizar la recopilacion de informacion se posicionaron los recipientes para medir la
pluviometria, teniendo cuidado que todos queden instalados antes de que se abriera la lleve

de entrada de agua hacia los aspersores.

Figura 123. Instalacion de recipientes recolectores en area donde se realiza prueba de
uniformidad

La cantidad de recipientes a colocar dependié del marco de riego con que se trabajaba en
el punto evaluado, manteniendo un area de 89 m? por pluvidmetro, dejando un
distanciamiento entre recipientes de 9 por 9 metros. Se instalaron pluviometros en un lateral,
entre los aspersores, tratando de formar un rectangulo con ancho equivalente al
distanciamiento entre aspersores y largo del doble de distancia entre cada lateral de riego.
Esto sirvid para simular la condicion final del terreno, al final del riego, traslapando cada ala

para formar un cuadrado con dimensiones iguales al marco de riego.
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Figura 124. Condicion final de posiciones de riego simulada en una prueba de uniformidad

Al finalizar la instalacion de recipientes, se abrieron las llaves de los hidrantes de riego,
registrando en el formato la hora de inicio del riego, midiendo durante el proceso la presion

de funcionamiento de los aspersores, la velocidad y direccion del viento cada 15 minutos

hasta finalizar el evento de riego.

D. Medicién de pluviometria
Al finalizar el riego se midio el volumen de agua contenido en cada recipiente, usando para

ello probetas, cada dato fue registrado en el formato de registro, al igual que la hora en que
finalizo el riego.

Figura 125. Medicion de volumen de agua interceptada por recipiente recolector
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E. Coeficiente de uniformidad (C.U.)
En gabinete se calcul6 el coeficiente de uniformidad de riego, usando el modelo propuesto
por Christiansen (1942), al igual que la uniformidad de distribucién y la lamina promedio
aplicada, y la lamina neta que se debi6 aplicar usando los criterios descritos en el marco

tedrico. EI modelo propuesto por Christiansen (1942) se describe en la ecuacion siguiente.

n
CU =100 = [1 —ZM]
B L. M=xn
=1
Donde:
Xi= Pluviometria del i-esimo recipiente

M= Pluviometria promedio de todos los recipientes

n= Numero de pluvibmetros instalados.

F. Uniformidad de distribucion
La determinacion de la Uniformidad de distribucion se obtuvo de la media del 25 % de las

pluviometrias menores, usando el modelo siguiente:

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

Al final del andlisis se obtuvo la grafica de distribucién del agua en campo donde se observa
la lamina requerida por el suelo, determinada a través de la evapotranspiracion de referencia
y el Kc del cultivo segun su etapa fenoldgica, la lamina promedio regada, y la lamina de
riego obtenida en cada pluviometro ordenada de mayor a menor, con lo que se logra trazar
el porcentaje del &rea regada con la lamina requerida, el porcentaje de area sobre regada y

el porcentaje del area sub regada.

3.3.4 Evaluacion

Durante la zafra 2015-2016, se llevaron a cabo 21 evaluaciones de uniformidad de riego en
6 regiones del Ingenio Santa Ana. A través de la informacién recopilada se determiné que
la frecuencia de riego mayormente usada es de 15 dias, con aspersores trabajando a una
presion de 51 PSI, con un coeficiente de uniformidad de riego promedio de 71.7 %, una
Uniformidad de Distribucion de 59.7 % y una lamina promedio de 57.1 mm por evento de
riego, trabajando con velocidades de viento de 5.6 km/h.
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Cuadro 29. Resumen de resultados de pruebas de uniformidad realizadas durante la zafra

2015-2016
Presion de Uniformidad Lamina Lamina VL
< Pruebas RPM de Frecuencia - Coeficiente de . . De
REGION . . operacién de . . de promedio | Requerida .
realizadas | Motobomba de Riego Uniformidad L viento
aspersores Distribucién (mm) (mm)
(Km/h)
1 1 1800 15 50 84.49 74.42 138.86 40.50 3.00
2 3 1667 15 58 71.12 62.46 40.47 41.40 4.00
3 3 1767 16 49 73.58 64.78 50.81 49.35 6.33
4 7 1757 16 50 65.59 49.03 55.30 50.10 6.84
5 2 1650 11 56 79.59 71.15 73.13 38.07 4.58
6 5 1575 15 50 73.93 62.50 50.79 45.84 5.26
TOTAL 21 1700 15 51 71.74 59.72 57.14 46.13 5.60

El coeficiente de uniformidad media de 71.7 % del sistema de riego por aspersion usado en
el Ingenio Santa Ana es aceptable segun los criterios establecido por Christiansen (1942),
con rango de aceptacion de 70 % a 80 % en las pruebas de coeficiente de uniformidad. Sin
embargo, el valor mas bajo se encontré en la finca La Giralda con 54.6 %, estableciéndose
que la causa fue un marco de riego muy largo, de 63 metros, y regar cuando velocidades
de viento de 10 km/hora; por ello se establecieron sugerencias de capacitacién de personal
y reduccion de marcos de riego; el valor mas alto de uniformidad de riego se encontro en la
finca Portales, ubicada en la regién 1, con 84.5 %, pudiendo observarse que el marco de
riego usado era de 45 metros entre laterales y 36 metros entre aspersores, beneficiandose

por las velocidades de viento con una media de 3 km/hora.

El valor de la Uniformidad de Distribucion de 59.7 % es un valor bajo, comparado con el

criterio de aceptacion de 70 a 90 % para el sistema de riego por aspersion.
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Cuadro 30. Resultados de pruebas de uniformidad de riego por aspersion realizadas durante la zafra 2015/2016 en el
Ingenio Santa Ana

Codigo - Presién de ) - Uniformidad Lamina i Vel.
Fecha Region | de Nombre de Finca Lote | Codigode Tipo de Aspersor ot || DEEOCE | REEE RS [Rcosticientele de oo | B2 || i
Finea motobomba seporsor (ps) | 180 (m) | deRiego | Motobomba | Uniformidad | . At ) T:’-no)r ki)
15/12/15 4 1339 Loma Linda 10 269-0002 Komet 101 51 54X54 15 2000 71.2 58.4 117.5 68.6 4.0
15/12/15 3 1422 Amazonas 27 Komet 101 40 45x45 15 2000 76.0 61.0 48.2 29.6 5.0
16/12/15 2 1124 Santa Maria 402 | 294-0129 Nelson F-150 50 63x54 15 1800 62.7 54.3 51.5 28.0 1.0
17/12/15 1 1309 Portales 3 294-0028 Nelson F-150 50 45x36 15 1800 84.5 74.4 138.9 103.3 3.0
18/12/15 6 1205 Agricola del Sur 517 | 294-0180 Nelson F-200 62 63x63 15 1300 72.9 67.8 53.4 36.2 5.0
24/12/15 4 1130 Santa Clara 14 394-0025 Nelson F-100 54 54x54 13 1500 63.4 54.4 445 24.2 6.4
12/01/16 3 1440 Paso Antonio 301 | 307-0013 Komet 101 62 54x54 15 1700 76.0 72.2 55.0 39.7 9.0
19/01/16 5 1111 California 211 | 269-0050 Nelson F-150 55 45x54 12 1800 81.1 73.4 110.9 81.4 4.0
20/01/16 4 1129 Botdn Blanco I 1 269-0003 Komet 101 60 54x54 14 1800 79.2 66.7 57.7 38.5 6.0
21/01/16 2 1426 Victorias-Masagua 104 | 269-0129 Komet 101 63 54x54 16 1400 73.2 69.1 42.5 29.4 4.0
22/01/16 6 1202 La pefiita 206 | 294-0185 Nelson F-150 50 54x54 12 1600 73.7 64.0 58.8 37.6 7.0
26/01/16 6 1206 Ojo de Agua 610A | 294-0185 Nelson F-150 40 45x45 15 1800 76.0 61.0 48.2 29.6 4.2
28/01/16 6 1205 Agricola del Sur 521 Nelson F-150 40 54x54 22 72.4 62.1 61.2 38.0 4.0
2/02/16 3 1128 La Prosperidad 14 294-0022 Nelson F-150 45 54x54 18 1600 68.8 61.2 49.2 30.1 5.0
23/02/16 4 1340 | Las victorias (Gomera) | 101 | 394-0002 Nelson F-150 50 63x54 20 1700 57.7 26.6 33.0 9.0 3.0
8/03/16 2 1124 Santa Maria 205 | 294-0151 Komet 101 60 45x45 14 1800 77.4 64.0 27.4 17.6 7.0
18/03/16 5 1111 California 218 | 294-0092 | Komet 101y Nelson 57 54x54 10 1500 78.1 68.9 353 24.4 5.2
21/03/16 4 1344 La Giralda 210 | 294-0054 Nelson F-150 40 63x63 15 2000 54.6 29.0 47.5 13.8 10.0
29/03/16 4 1338 La Fronda 4 Nelson F-150 46 45x45 15 1800 63.0 50.1 46.9 235 11.5
14/04/16 6 1431 Cuncun 703 | 294-0013 Nelson F-150 58 63x72 9 1600 74.6 57.7 323 18.6 5.0
19/04/16 4 1339 Loma Linda 11C | 394-0004 Nelson F-150 48 54x54 20 1500 70.0 58.0 40.1 23.0 7.0
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3.3.5 Constancias

Figura 126. Ubicacion de recipientes recolectores para realizacion de prueba de
uniformidad

Figura 127. Medicion de presion de salida de agua de aspersor Komet Twin 101 Plus
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Figura 129. Medicion de parametros de operacién de motor durante prueba
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Figura 131. Medicion de pluviometria registrada en cada recipiente recolector instalado
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Figura 132. Resultados obtenidos de prueba de uniformidad

Figura 133. Lavado de recipientes recolectores después de ejecucion de pruebas de
uniformidad
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Departamento de Ingenieria Agricola

I EVALUACION DE LA CALIDAD TECNICA DEL RIEGO

Ingenio Santa Ana

DATOS GENERALES

Fecha: 71,/04/2016 Regidn: 2 Finca: SANTA FE
Area (ha): 0 Lote: 10 Cédigo de Finca: 1808
Fecha de corte o siembra: 27/02/2016 Variedad: 1] Textura: France
Tipo de riego: Aspersién Cadigo motobomba: 234-0031

) INFORMACION TECNICA )
INFORMACION GENERAL DE RIE DATOS DE ASPERSION

Frecuencia de riego: Q Marca aspersor:| Komet Twin
Marco de riego: Sx5 Diametro boguilla Aspersor (Plg): 0.94
MNo. De aspersores trabajando: Presion inicial de aspersor|P5l): 54
MOTOBOMBA Presion final de aspersor (PSI): 54
1 Caudal Media Aspersor [GPM): 18858
Tiempo de riego (hr): 2
Altura de porta aspersores (m): 16
Largo de laterales (m): 72
Dhstancia motobomba-aspersor (m]: 522
DATOS METEOROLOGICOS
Tiempo [min] 15 30 45 60 75 90 105 120
Vel. Viento [Km/hr: 5 8 0 9 10 B B 13
Direccion: N [] 0 N N M 7] 7]
RESULTADOS
GRAFICO DE DISTRIBUCION
Porcentaje de drea Ln aplicada (mm): 3910 | () Reguerida: 385
a o 2 3 40 5 80 T B0 3 100 Vel. Viento (km/h):  7.63 i Reduccién_CU: 10a 15
o S -
Rel. Pluv Min/Med: 174 ] ldénea: 1
10 Intensidsd riego (mm/hl: 20,95 (%] fittraciée fmen/n): 14,00
E 0 % RESULTADOS RANGO
= —_——ttt—t— ——— Eficiencia de Aplicacion: s O B0% - 110%
E a0 Coeficiente de Uniformidad: 78.3% a 70% - B0%
3 50 i AR RS Rl Uniformidad de Distribucion: T2.5% G 70% - 90%
0 Traslape de aspersores: saox D 85% - 95%
o Eficiencia de conducdidn: sz 90% - 95%
——— Lamirs retrapliods ——b—— Limina meda aeeeeeees Fangn aceptable Area sin deficit - 37.5% m 90% - 100%
......... Farzo acepiable Lamira requerida CALIDAD TECMICA DERIEGO:  79.4% | 75% - 90%

DIAGNOSTICO OPORTUNIDADES DE MEJORA

a leming aplicada es 39.10 mm superior g la lgming requerida de 38.5 mm con lo |Debido ol bajo porcentgje de drea sin deficit es importante verificar que la presion de
cudl el drea sin déficit es 37.5% aungque ef dren dentro del limite inferior permitido  |salida de la motobomba sea lo correcta, ya que al aumentar la presicn en los

les oproximadamente el 85%. El trasigpe entre aspersores es de 95% con una apersores a 60 psi es posible aumentar la ldmina aplicada @ 43.9 mm con lo cud! se
leficiencia de aplicacion del 99%, bajo estas condiciones se obtiene un 78.% de ourmentard el dreg sin déficit hidrico.
uniformidod la cudl se encuentro dentro del rango permitido y relacicn | Ademds el cambio propueste en lo presion de operocion de los aspersores gumentard

piuviometrica de 1.74 lo cudl indica que se aplica 1.74 veces mds volumen de agua el trasiape y cosficiente de uniformidad de la motobomba evaluada.
len la Idmina media que en el punto de menor pluviometria.

NOTAS DE INTERPRETACION

idenda de aplicacion: Porcentaje de agua que llega al suelo, en relacion al 100% cel agua gue sale del aspersor.

oeficiente de Uniformidad: Similitud porcentual de las liminas obtenidas por pluviemetro con la lamina media de riego.

niformidad de distribucidn: Relacion porcentual existente entre la lamina de agus obtenids en el 25% del Srea con menor riego.
ensided de riego: Lamina de sgua regads por hora, durante un turno de risgo.

i antidad de sgua aplicada al suelo, durante un turno de riego.

e de risgs. Colifadin dal Sopcioromiante ¢ ooanicn dal 2ict

Figura 134. Informe de resultados de prueba de uniformidad realizada.
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