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RESUMEN

La comparacién de métodos de frecuencia de riego mediante el balance hidrico
y riego convencional en el sistema de mini aspersion, en Saccharum officinarum L.,
cultivo de cana de azucar, en su sexta soca, se llevd a cabo en seccidén dos de finca
Santander de ingenio Tulula, en el municipio de Retalhuleu departamento de
Retalhuleu; el objetivo general fue comparar el uso de agua para riego mediante la
aplicacién del balance hidrico y riego convencional, usando el sistema de mini

aspersion, durante todo el ciclo del cultivo de cafia de azucar.

En la investigacion se planted, determinar el efecto del uso de agua, mediante la
aplicacién del balance hidrico y riego convencional tomando como variables el
rendimiento en toneladas métricas de cana por hectarea y caracteristicas biométricas

como: numero de tallos, longitud del tallo y diametro del tallo.

Ademas, se determin6 qué tipo de uso de agua para riego, presenta la mejor

relacion costo-beneficio en el cultivo de cafia de azucar.

La investigacion se llevé a cabo en la seccidn dos especificamente en los lotes,
tres, cuatro y cinco, en donde se aplicé riego con balance hidrico y en los lotes nueve,
once y trece se aplicé riego convencional o tradicional. Se establecieron veinte puntos
de muestreo por tipo de manejo de riego con el propdsito de determinar la respuesta
del cultivo de la cafa de azucar a la aplicacién de riego, cada punto de muestreo tuvo
cinco metros de largo, eligiéndose cinco tallos a los cuales se le dio seguimiento para
determinar el comportamiento de las variables biométricas. El area donde se evaluo el
balance hidrico fue de 28.19 ha y el area de riego comercial fue de 26.83 ha. teniendo

un total de 55.02 ha de cana de azucar evaluadas en la investigacion.

Para las variables biométricas (numero de tallos, longitud del tallo y diametro del

tallo), no existié diferencia significativa al 5 % entre los tipos de manejo de riego. Para



la variable rendimiento de cafia (tm/ha) se estableci6 que no existi6 diferencia

significativa al 5 % entre los dos tipos de manejo de operacion.

En cuanto al estudio econdmico el riego con balance hidrico presenté mayor
relacion costo-beneficio la cual fue de 1.32 y un rendimiento promedio de 117.74
toneladas métricas de cafia de azucar por hectarea, para el riego convencional la
relacion costo - beneficio fue de 1.19 y un rendimiento promedio de 113.71 toneladas
métrica de cafia de azucar por hectarea, asi mismo el manejo con balance hidrico
ofrecié una diferencia en el ingreso neto de Q. 806.00/ha en comparacion del riego

comercial.



SUMMARY

The comparison of irrigation frequency methods by means of the water balance
and conventional irrigation in the mini-sprinkler system, in Saccharum officinarum L., a
sugarcane crop, in its sixth soca, was carried out in section two of the Santander farm
in Tululd mill, in the municipality of Retalhuleu, department of Retalhuleu; The general
objective was to compare the use of water for irrigation by applying water balance and
conventional irrigation, in the mini-sprinkler system, throughout the sugarcane cultivation

cycle.

In the research, it was proposed to determine the effect of water use, by applying
water balance and conventional irrigation in the variables yield metric tons of cane per

hectare and biometric (number of stems, length of the stem and diameter of the stem).

In addition, it was determined what type of water use for irrigation has the best

cost-benefit ratio in the cultivation of sugar cane.

The investigation was carried out in section two specifically in lots three, four and
five where irrigation with water balance was applied and in lots nine, eleven and thirteen
conventional or traditional irrigation was applied. Twenty sampling points were
established by type of irrigation management in order to know the response of the
sugarcane crop to the application of irrigation, each sampling point was five meters long,
choosing five stems to which they were followed up to determine the behavior of
biometric variables. The area where the water balance was evaluated was 28.19 ha and
the commercial irrigation area was 26.83 ha, with a total of 55.02 ha of sugar cane

evaluated in the research.

For the biometric variables (number of stems, stem length and stem diameter),
there was no significant difference at 5% between the types of irrigation management.
For the cane yield variable (tm / ha) it was established that there is no significant

difference at 5% between the two types of operation management.



Regarding the economic study, irrigation with water balance presented a higher
cost-benefit ratio which was 1.32 and an average yield of 117.74 metric tons of
sugarcane per hectare, for conventional irrigation the cost-benefit ratio was 1.19 and a
Average yield of 113.71 metric tons of sugarcane per hectare. Likewise, management
with water balance offers a difference in net income of Q. 806.00 / ha compared to

commercial irrigation.



. INTRODUCCION

Saccharum officinarum L., es el cultivo de mayor importancia en la produccion
de edulcorante en el mundo. El area total en produccion es de 19.24 millones de
hectareas distribuidas en: Asia 42.5%, América 47.7%, Africa 7.4% y Oceania 2.4%. El
promedio mundial de produccion es de 65.2 ton/ha (FAO, 2002, pag. 07).

En el cultivo de la cafa de azucar es importante la aplicacion de riego para
obtener aumentos en los rendimiento de TCH (toneladas de cafia por hectarea), segun
CENGICANA (2012, pag. 184) en el cultivo de cafia de azucar se incrementa el
rendimiento de TCH con la aplicacion de riego que va desde 17 hasta 60 TCH, por lo
tanto fué necesario determinar que el cultivo de la cana de azucar necesita entre 1200
a 1500 mm/anuales de agua, y para conseguir esta lamina de agua se aplicé en la
época de riego una lamina bruta promedio de 438 mm, mas el aporte de la época
lluviosa que fue de 876 mm. dando un total de 1314 mm de agua, con esto se supli6 la

necesidad hidrica de la planta.

Guatemala no escapa a los efectos del cambio climatico, el cual afecta a la
produccion agricola a nivel nacional. Esos efectos se deben precisamente a la
distribucion del agua en forma de lluvia; ocurren periodos de cortes de precipitacion y

episodios de sequias en areas donde no se habian observados esos impactos.

Estos eventos han dado como resultados la pérdida de ecosistemas, la reduccion
de la calidad, disponibilidad de recursos hidricos y la disminucion de los rendimientos
en los diferentes cultivos (CENGICANA, 2012, pag. 180).

Con pleno conocimiento a lo antes indicado, se planted el desarrollo de la
investigacion que hoy se presenta, en la cual se hizo una comparacion de riego
programado con balance hidrico y riego convencional, utilizando mini aspersion, en el

cultivo de S. officinarum de sexta soca.



Sobre la base de las demandas hidricas del cultivo y en consideracion a las
condiciones climaticas de la regidn, se aplico balance hidrico y riego convencional con

frecuencias de 11 dias, utilizando 11 horas de tiempo de riego.

La investigacion se llevdo a cabo en finca Santander en el municipio de
Retalhuleu, departamento de Retalhuleu, a una altura de 50 metros sobre el nivel del
mar, con una precipitacion anual de 900 milimetros, con suelo arcilloso. La temperatura
oscilé6 entre 24 grados centigrados como minima a 35 grados centigrados como

maxima, utilizando la variedad CP72-2086.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Cana de azucar (Saccharum officinarum L.).

La cafia de azucar es el cultivo de mayor importancia en la produccion de este
edulcorante en el mundo. El area total en produccion es de 19.24 millones de hectareas
distribuidas en: Asia 42.5%, América 47.7%, Africa 7.4% y Oceania 2.4%. El promedio
mundial de produccion es de 65.2 ton/ha (FAO, 2002, pag. 07).

1.2. Clasificacion taxonémica de la caina de aztcar.

Cuadro 1. Clasificacion taxonoémica del cultivo de la cana de

azucar.
Reino Plantae
Sub-reino Embryobionta
Division Magnolyophyta
Clase Liliopsida
Sub-clase Commelinidae
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Saccharum
Especie Saccharum officinarum L.

Fuente: Cronquis, (1981, pag. 11).

1.2.1. Especies de Saccharum.

El género Saccharum corresponde a un complejo constituido por seis especies;
cuatro domesticadas (S. officinarum, S. edule, S. barberiy S. sinensis) y dos silvestres
(S. spontaneum, y S. robustum). (Ruiz, 1995, pag. 2).



1.3. Caracteristicas agronémicas del cultivo de la cafia de azucar.

Segun Romero (2009, pag. 01), el ambiente (suelo y clima) genera el marco en
el que se desarrolla y crece el cultivo, definiendo las limitaciones y disposiciones de
recursos agroecologicos dentro de los cuales se debe implantar el cultivar y producir S.
officinarum. Por lo tanto, es basico el conocimiento detallado de sus caracteristicas
generales y particulares para evaluar las posibilidades productivas, como también para

efectuar una correcta eleccién de las practicas de manejo a implementar.

Romero (2009, pag. 01), indica que la tecnologia (manejo y genotipo) buscan
minimizar las limitaciones agroecoldgicas que afectan la productividad del cultivo,
favorecer el Optimo aprovechamiento de los recursos ambientales disponibles,
maximizar la eficiencia técnica-econdmica del sistema productivo del cultivo y conservar
el ambiente. Una eleccidn acertada de estrategias de manejo estrechamente asociadas
y adaptadas a las caracteristicas del agro ecosistema, sera la base para obtener una

produccion agricola sostenible.

Los rendimientos por obtener dependeran de la participacion interactiva de los
distintos componentes del rendimiento, cuya magnitud se define a través de los eventos
fenofisioldgicos que acontecen durante el ciclo del cultivo y de sus interacciones con los
recursos ambientales, el manejo suministrado y el potencial productivo del genotipo.
(Romero, 2009, pag. 01)

1.4. Importancia del riego en el cultivo de la cafa de azucar.

El desarrollo econémico y social de un pais depende de gran medida de sus
posibilidades para lograr una produccion del sector agricola acorde a sus necesidades
de alimento, ademas, tener un excedente para exportar a otros paises y servir de base
a un desarrollo industrial. Los programas nacionales de desarrollo en la actualidad
deben considerar dentro del sector agricola, nuevas areas de cultivo e intensificar el

uso de aquellas tierras que han dependido del régimen de lluvias.



La utilizaciéon adecuada del recurso agua con fines de riego tiene impacto

significativo en la economia del pais. (lllescas, 2002, pag. 161).

Segun Flores, (1998, pag. 172), explica que “el agua es la sangre de la
agricultura”, logicamente esto incluye al cultivo de la cafia de azucar y esto se refleja
en los resultados de los rendimientos obtenidos por unidad de area en las fincas que
disponen de agua para riego. La cafia es tolerante a la sequia, sin embargo, existe un
limite en que la sequia es demasiada y la planta comienza a secarse, I6gicamente esta

es mas grave en suelos de textura arenosa y aquellos suelos que no retienen humedad.

Esta situacion trae muchos efectos negativos ya que se hace necesario cosechar
mucha cana que no llega a su total crecimiento, y se tiene aun el riesgo de que luego
del corte mueran muchas cepas o retofios que no logren emerger, reduciéndose la

poblacion de la préxima soca.

CENGICANA, (2012, pag. 178), indica que el riego en la zona cafiera de
Guatemala es una actividad muy importante, se desarrolla junto con la zafra en el
periodo seco, del 15 de noviembre al 15 de mayo. La actividad del riego se incrementa

en direccion al mar, debido al aumento del déficit hidrico.

Las condiciones en que se maneja el cultivo de la cafia de azucar en la costa sur
de Guatemala son muy heterogéneas; en los diferentes tipos de suelo se generan
diversas capacidades de almacenamiento y/o aporte de agua; el clima, propicia varios
comportamientos de déficit hidrico, segun la altura sobre el nivel del mar; y la cana, al
sembrarse en distintas fechas (tercios) genera que la respuesta al riego sea diferente.
(CENGICANA, 2012, pag. 183).

En la figura nUmero uno se muestra graficamente en el eje vertical lado izquierdo
los estratos altitudinales y en el eje horizontal los tipos de riego (post-corte o pre-corte),
esta figura ayuda a facilitar la planificacion de riego porque indica en que fechas

ingresan las lluvias y cuales son los periodos de déficit hidrico.
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Figura 1. Calendarizacién de periodo lluvia y tipo de riego definido por el estrato altitudinal
(msnm), con base a fechas de siembra (tercios), aplicado para la zona cafiera de Guatemala.
Fuente: CENGICANA, (2012, pag. 188).

Como se identifico en la figura numero uno, los periodos de deficiencia de agua
segun el estrato altitudinal y tercio a cortar la cafia. Por ejemplo el estrato altitudinal bajo
se encuentra de 40 a 100 metros sobre el nivel del mar (msnm). Asi mismo en el primer

tercio tenemos 195 dias de déficit hidrico, ventana para aplicar riego post-corte.

Otros aspectos importantes de aplicar riego en la cafia de azucar se mencionan
como los siguientes:

o Incrementa el rendimiento y asegura la produccion comercial del cultivo.

o El rebrote es mas rapido, especialmente cuando se presenta un periodo
seco después de la cosecha.

o Incrementa el numero de socas en el cultivo.

o Mejora la germinacion en condiciones de labranza minima y en suelos
dificiles de cultivar. (Flores, 1998, pag. 173).

El incremento en la exportacion ha colocado al azucar como el segundo renglén
mas importante de la economia del pais en cuanto a la generacion de divisas se refiere.

En el 2003 el azucar y la melaza representaron el 7.90 % de las exportaciones totales
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del pais. La zafra 2002-2003 represento el 3.0 % del Producto Interno Bruto (PIB) de
Guatemalay en la zafra 1998-99, generd hasta 148 MW de potencia al sistema nacional,
contribuyendo con mas del 20 % de la energia eléctrica total del pais. (ASAZGUA, 2003,
pag. 08).

1.5. Etapas de desarrollo de la cana de azucar.

La cafia de azucar en Guatemala normalmente se cosecha a los 12 meses de edad.
Las etapas de desarrollo que se manifiestan en época seca y que son objeto de riego
son fundamentalmente la germinacion y macollamiento y una gran fraccién de la etapa
de elongacion en variedades tempranas, la germinacion y macollamiento e inicios de la
elongacion en variedades intermedias y riego en etapa de cosecha o finales de la

elongacion en variedades tardias (riego pre-corte). (Juarez, 1998, pag. 63).

De acuerdo con CENGICANA (2012, pag. 189) existen varias etapas fenoldgicas
del cultivo de la cafa de azucar, y con fines de riego se incluye el periodo de zafra y

épocas de siembra del cultivo de la cafa, estas variables se presentan en la figura dos.
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Figura 2. Comportamiento del crecimiento de los tallos molederos de la cafa

de azucar, con base la duracién de las etapas fenologicas, en condiciones de
la zona cafiera de Guatemala.
Fuente: CENGICANA, (2012, pag. 189).



12

Seglin CENGICANA, (2012, pag. 188) en la figura dos, se analiza mediante un
modelo tipo gama el comportamiento del crecimiento de los tallos molederos de la cafia
de azucar, asi mismo, una descripcion de la duracion y el acumulado en cada una de
las etapas fenoldgicas. Se observa en el periodo entre 135 y 250 dias después de la
siembra (EF-3) que los tallos alcanzan su maximo crecimiento, logrando en promedio
1.95 cm/dia. Este periodo es relevante en el tercio uno de zafra y luego en el tercio
tres para los estratos muy bajo y litoral. Debido a esta caracteristica se considera que
esta etapa es critica, por lo tanto, no debe ocurrir estrés por déficit de agua. Otra de las
etapas considerada critica es la inicial (EF-1) debido a que, en una condicion de baja

humedad en el suelo, la poblaciéon por metro lineal se reduce significativamente.

1.6. Caracteristicas y propiedades fisicas del suelo relacionadas con el

riego, en el cultivo de la caina de azucar.

1.6.1. Textura.

La textura del suelo hace referencia a las proporciones de limo, arcilla, arena, de
diversos tamafos en los que se presentan sus particulas minerales con independencia
de su composicion quimica. (lllescas, 2007, pag. 32). A continuacién, en el cuadro
numero dos se presenta la escala de textura segun USDA la cual hace referencia del

grosor de las particulas de cada tipo de textura.

Cuadro 2. Escala de textura del suelo segtin USDA.

Clase textural Diametro
Arena muy gruesa 2-1 mm
Arena gruesa 1-0.5 mm
Arena mediana 0.5-0.25mm
Arena muy fina 0.25-0.1 mm
Limo 0.05 - 0.002 mm
Arcilla <0.002 mm

Fuente: Coras (1983) citado por (lllescas, 2002, pag. 32).
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a) Suelos arenosos: Retienen poca humedad y tienden a secarse. Tienen poca
habilidad para retener los nutrientes. Poseen por naturaleza baja fertilidad.
Tienen rapida percolacion. Es necesario aplicar frecuentemente materiales
organicos y nutrientes inorganicos. Se trabajan con facilidad. (lllescas, 2002,

pag. 33).

b) Suelos francos y franco limoso: Poseen buena penetracion y retienen bien el
agua y los nutrientes. Su fertilidad natural va desde media a alta. Se pierde
poca agua y nutrientes por lixiviacion. Los mejores suelos agricolas quedan

dentro de este rango (lllescas, 2002, pag. 33).

c) Suelos franco-arcillosos y arcillosos: Tienen poca penetracion de agua,
retienen grandes cantidades de humedad, parte de la cual no esta disponible
para la planta. La pérdida de nutrientes por percolacion es muy reducida. Sus
principales problemas son la compactacion, la forma de costras, el drenaje y

la labranza (lllescas, 2002, pag. 33).

1.6.2. Capacidad de campo (CC).

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 decir
que es la maxima cantidad de agua que un suelo puede retener en contra de la fuerza

de gravedad.

El concepto de capacidad de campo es de gran utilidad por ser el limite superior
de agua aprovechable o disponible para el desarrollo de las plantas y ademas porque
es el porcentaje de humedad al que la zona radicular debe regarse para que no existan
desperdicios ni falta de agua a la planta. La tension a la que el agua esta retenida en
un suelo libre de sales cuando se esta a capacidad de campo varia entre 1/10 de
atmosfera para suelos arenosos y 1/3 de atmésfera para suelos arcillosos. (lllescas,
2002, pag. 74-75).
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1.6.3. Punto de marchitez permanente (PMP).

Es definida como el porcentaje o contenido de humedad del suelo al cual las
plantas no pueden obtener suficiente humedad para satisfacer sus requerimientos de
transpiracion. Al alcanzar el suelo valores de PMP las plantas se marchitan y no son
capaces de recuperarse aun cuando se coloquen durante una noche en una atmdsfera
saturada en la que casi no se produce consumo de agua. El PMP corresponde al limite
inferior del agua disponible a las plantas y la tensién a la cual el agua esta retenida en
el suelo varia de 7 a 32 atmosferas aprovechable dependiendo la traspiracion, el tipo

de cultivo, textura del suelo y contenido de sales en el suelo. (lllescas, 2002, pag. 81).

1.6.4. Densidad aparente (Da).

La densidad aparente (Da) de un suelo es el peso de suelo seco por unidad de
volumen de suelo, incluyendo los poros, se expresa en gramos por centimetro cubico
(llescas, 2002, pag. 34).

Da=Pss/Vt
Dénde:
Da = Densidad aparente (gr/cc)
Pss: Peso de suelo seco (gr)
Vt = Volumen total de suelo (CC)

1.6.5. Evaporacion.
La evaporacion es el agua perdida en forma de vapor por el terreno adyacente a
la planta, por la superficie del agua o por la superficie de las hojas de las plantas. Los

factores que afectan principalmente la evaporacion, son:

1.- Climaticos (principalmente la radiacién solar)

2.- Superficie evaporante
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La evaporacion esta en funcion de la radiacion solar, latitud, estacion del afo,

hora del dia y nubosidad. (Cisneros, 2003, pag. 50).

1.6.6. Transpiracion.

Es la pérdida de agua de las plantas en forma de vapor.

Tipos de transpiracion:

Raices --— xilema --— mesdfilo de las hojas ----- — estomas (transpiracion estomatica).

Raices --— xilema --— corteza del tallo -------- — epidermis (transpiracién cuticular).

La transpiracién esta en funcion de factores climaticos: viento, humedad

atmosférica, temperatura y radiacion solar. (Cisneros, 2003, pag. 50).

1.6.7. Evapotranspiracion.

Definido como la cantidad de agua evapotranspirada por una superficie extensa
cubierta por una vegetacion baja que se encuentra en pleno crecimiento y sin restriccion
en el suministro de agua esta se encuentra en estado libre. El clima es el factor que
mas influye en la magnitud de este valor; en especial, la radiacién solar, la temperatura,

la humedad ambiental y el viento. (Ruiz, 1995, pag. 441).

1.6.8. Requerimientos edafolégicos y ambientales utilizados para la

planificacién de riego.

1.6.8.1. Suelo.

El cultivo de la cafia de azucar crece en gran variedad de suelos, siendo los mas

adecuados los de textura franca o franco-arcillosa, bien drenados. Tolera un amplio

rango de acidez y alcalinidad del suelo y puede obtenerse altas producciones en suelos
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con pH entre 5 y 8. Con pH menores a 5 y mayores a 8, la acidez del suelo y los
problemas de alcalinidad y salinidad, se convierten en factores limitantes de la
produccion. Requiere, ademas, suelos provistos de suficientes cantidades de
nutrimentos o de buena fertilizacion ya que extrae grandes cantidades de nitrégeno,

potasio y silicio. (Romero, 2009, pag. 01)

1.6.8.2. Precipitacion.

En la cafia de azucar el agua es fundamental para la formacion de los glucidos,
la disolucion y el transporte de los metabolitos y la turgencia de los tejidos. Durante el
periodo de crecimiento, germinacion y macollamiento las plantulas necesitan una buena
disponibilidad de agua. La cafia necesita de 8 a 9 mm de agua/ha/dia durante la época
de verano, y entre 3 y 4 mm de agua por dia en la época de invierno. Se ha considerado
que una precipitacion de 1500 a 1750 mm/afo es suficiente para suplir las necesidades
del cultivo en suelos de textura franco-limosa o franco-arcillosa. (Ramos, 1993, pag.
94).

Asi mismo Romero (2009, pag. 01) expresa que para construir un grano de
materia seca de tallo requiere 0.5 litros de agua y con igual cantidad de agua se

acumulan 0.25 - 0.40 gramos de sacarosa.

1.6.8.3. Régimen térmico.

Romero (2009, pag. 01) explica que la fase de germinacion se activa o inicia con
temperaturas superiores a los 10 grados centigrados (°C), las temperaturas 6ptimas de
germinacion y macollamiento fluctian entre los 28—-32 °C, es importante mencionar que
los valores citados presentan diferencia varietal y también estan en funciones de la
disponibilidad hidrica. En cuanto a la etapa de elongacion, las temperaturas inferiores
a los 16-17 °C afectan el crecimiento vegetativo, teniendo su ideal entre 28-35 °C,
también puede soportar temperaturas hasta los 50 °C, pero provoca retraso en el

crecimiento.
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1.6.8.4. Demanda climatica.

Cengicana (2002, pag. 189) indica que la demanda climatica se determina
mediante la evapotranspiracion de un cultivo de referencia (ETo), el cual es un
parametro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la atmésfera,

los unicos factores que afectan la ETo son los parametros climaticos.

Cuadro 3. Valores promedio de evapotranspiracion (ETo) de referencia (mm), segun etapas
fenolégicas, estratos altitudinales y tercios de zafra, para las condiciones de la zona cariera de
Guatemala.

ETAPAS FENOLOGICAS

EF-1 (Iniciacién) | EF-2 (Macollamiento) | EF-3 (Elongacion 1) | EF-4 (Elongacion II)
Estrato Tercios de zafra| Tercios de zafra Tercios de zafra Tercios de zafra
1/3 | 213 | 3/3 |1/3| 2/3 3/3 13 | 2/3 | 3/3 | 1/3 2/3 3/3
Alto 44 |48 |50 (48| 5.1 5.2 4.5 4.4 4.5
Medio | 4.7 | 53 | 54 |[54| 55 5.5 4.7 4.6 4.9
Bajo 48 | 51| 57 |53| 58 5.7 5.8 4.9 4.8 4.8
Muy Bajo| 4.3 | 53 | 56 |54| 55 4.9 5.2 4.4 4.4 4.6
Litoral | 45 | 50| 56 [5.1]| 5.5 5.1 5.3 4.6 4.7 4.6

Fuente: CENGICANA, (2012, pag. 188).

La capacidad de evaporacion de la caia de azucar se determina con la seleccion
de los valores de Kc, que serviran para cuantificar las cantidades de agua que requiere

la planta en cada etapa fenoldgica.
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Cuadro 4. Valores de Kc segun etapas fenoldgicas y tipos de suelo, determinados bajo las
condiciones edafoclimaticas de la zona cafiera de Guatemala.

Etapas fenologicas (DDC)

Elongacién
EF-1 EF-2
EF-3 (I) EF-4 (Il)
TEXTURA
Dias
0-45 45-135 135-250 250-315

Kc (aptitud de la cafia para evapotranspirar)

-Franco Arenoso
-Franco Arcilloso
-Arcilloso 0.3 0.6 0.9 0.9
-Arena Franca

- Arena

-Franco limosos

-Franco arcillo limoso 0.3 0.3 0.6 0.7
-Franco
-Franco limoso + aporte capilar 0.3 0.3 0.3 0.3

Fuente: CENGICANA, (2012, pag. 191).

En el cuadro cuatro, se muestran los valores de Kc recomendados en cada una
de las etapas fenoldgicas del cultivo, dependiendo siempre de la textura del suelo,
siendo EF-1 (iniciacion); EF-2 (macollamiento); EF-3 (elongacién fase 1); EF-4
(elongacién fase Il). Los factores que repercuten en el valor del coeficiente de cultivo
son principalmente las caracteristicas del cultivo, las fechas de plantacion o siembra, el
ritmo de desarrollo del cultivo, la duracion del periodo vegetativo, las condiciones
climaticas y especialmente durante la primera fase de crecimiento la frecuencia de las

lluvias o del riego.
1.7. Uso de la herramienta balance hidrico en el riego.
Thornthwaite y Mather, (1966, pag. 104), consideran la humedad del suelo como

un equilibrio entre lo que penetra al mismo, como resultado de la precipitacion y lo que

sale en forma de evaporacion y transpiracion.
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Ademas, Baldion, (1985, pag. 86), define el balance hidrico como la utilizacion
de los datos reales de precipitacion y de informacion climatoldgica, para el calculo de

las necesidades de agua en los cultivos.

Por ejemplo, los usos de la técnica del balance hidrico son amplios, entre los

mas importantes, se pueden considerar los siguientes:

o Planeacién de los recursos hidraulicos.

o Clasificaciones climaticas y agroclimaticas.
o Manejo de suelos.

o Prondsticos de inundaciones y sequias.

El balance hidrico es una herramienta principal en la elaboracién de planes y
programas sobre el aprovechamiento de los recursos hidraulicos; y permite una primera
aproximacion sobre cual es la magnitud de dichos recursos, determinada basicamente

por el régimen pluviométrico.

1.7.1. Componentes del balance hidrico agroclimatico.

Los componentes del balance hidrico a partir de datos agroclimaticos son variables
dependiendo del uso. En modelos empleados en el area agricola, segun Chang (1968)

y Grassi (1968, pag. 425), los componentes del balance son:

o Capacidad de almacenamiento de un suelo: Es la maxima cantidad de
agua que puede retener un suelo (capacidad de campo menos punto de marchitamiento

permanente) en zona de raices.

o Precipitacion: Es el elemento mas variable del balance, por lo que se

recomienda como primer paso, analizar la probabilidad de esta.
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o Evapotranspiracién: Hay un gran numero de métodos que la determinan o

estiman, de tal manera que la seleccion del método dependera de los datos disponibles.

o Deficiencia: En el calculo del balance de agua, la deficiencia de agua o
sequia ocurre cuando la humedad es disminuida por debajo de la capacidad de
almacenamiento. Por otro lado, la deficiencia marca el lapso en el cual los cultivos
dependeran del riego y de la lamina de agua aproximada que representa las

necesidades de riego.

o Excesos: Hay excesos en el suelo, cuando se produce el escurrimiento
superficial o la percolacion. También da una indicacion de la posible existencia de

problemas de drenaje superficial y subterraneo.

° Cambio de humedad en el suelo: Es la variacion de la humedad del suelo

entre principio y final del intervalo de estudio considerado.

1.8. Aguas de riego.

1.8.1. Calidad de agua para riego.

La calidad del agua queda definida por su composicién y el conocimiento de los
efectos que puede causar cada uno de sus componentes, solo o en conjunto,
permitiendo de esta forma establecer posibilidades de utilizacion. (Heredia, 2019, pag.
02-03).

El conocimiento del tipo de sal presente en el agua permite conocer su origen, la
potencialidad de causar perjuicios a los cultivos y/o al suelo, y su aptitud para riego, por
lo cual analisis de agua para riego debe incluir la determinacion de los siguientes

parametros quimicos:
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o Concentracion de sales: esto se hace a través de la determinacién de la
conductividad eléctrica (CE) expresada en dS m™' (decisiemens por metro) 6 mmhos
cm! (milimhos por centimetro) ¢ la determinacion de solidos totales expresada en mg

L-". (miligramos litro).

° pH

o Cationes: calcio, magnesio, sodio y potasio y aniones; carbonatos,

bicarbonatos, sulfatos y cloruros, expresados en mmolc L' 0 meq L™’

1.9. Riego por mini aspersion.

Es un sistema movil (tuberia) solo en la distribucion de agua, funciona con
motobomba, los aspersores son de presion media (30-40 PSI), el numero de aspersores
varia de 25 a 30 por ramal, en la industria cafiera se le conoce como mini aspersién (su
nombre se origina al compararse con el sistema cainoén de alta presién). La eficiencia de
distribucion a nivel de parcela va de 80 a 85 por ciento. (CENGICANA, 2012, pag. 181).

2, MARCO REFERENCIAL

21. Localizacién de la investigacion uso del agua.

La investigacion se llevé a cabo en finca Santander, la cual se localiza en el
municipio de Retalhuleu, departamento Retalhuleu. Colinda al Norte con finca la Severa;
al Sur con finca La Loma; al Este con el rio Ixpatz y al Oeste con finca Covadonga.

2.2. Ubicacion geografica de finca Santander.

De acuerdo con las coordenadas geograficas finca Santander se ubica entre las

coordenadas 14° 20’ 32” latitud Norte (N) y a 91°45°34” longitud Oeste (W). Se

encuentra a una altitud de 50 metros sobre el nivel del mar (msnm).
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2.3. Vias de acceso a finca Santander.

La principal via de acceso que conduce a finca Santander es a través de la
carretera CA-2 llegando al departamento de Retalhuleu, siguiendo la circunvalacién
dando ingreso por el camino a la verde recorriendo 20 kilbmetros para llegar a la finca,

como se muestra en la figura numero veintinueve de anexos.

2.4. Zonade viday clima de finca Santander.

De acuerdo con Holdridge, (1982, pag. 19), finca Santander se encuentra localizado
dentro de la zona de vida del bosque Humedo Sub-Tropical célido (Bh-S(c)). Asi mismo
las caracteristicas climaticas de la zona segun, ICC (2017, pag. 01), son: precipitacion
pluvial media anual de 1200-2000 mm, temperaturas maximas de 35 °C y minimas de
20 °C, también tiene una humedad relativa de 80 %, y los vientos estan en promedio de
5.6 km/hr.

2.5. Recursos hidrolégicos utilizados en finca Santander.

Como parte de los recursos hidricos, se cuenta con el rio Ixpatz, que se deriva
para el riego por aspersion y gravedad en las secciones uno, parte de la seccion dos,
tres y cuatro, también cuentan con un pozo mecanico de 500 pies de profundidad para
abastecer del recurso hidrico los lotes, tres, cuatro, cinco, nueve, diez, once, trece,

catorce, quince y dieciséis de la seccion dos.

2.6. Ubicacion y extension del area de la investigacion uso del agua.

La unidad de riego evaluada se encuentra en la seccion dos de la finca

Santander, en los lotes tres, cuatro, cinco, nueve, once y trece, como se presenta en la

imagen tres.
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Figura 3. Ubicacion de los lotes donde se realizé la evaluacion de riego de la seccién dos,

finca Santander, Retalhuleu, Guatemala.

Fuente: Autor (2017)

El ingenio Tulula administrativamente esta dividido en dos zonas; zona uno

(fincas internas) y zona dos (fincas externas), dentro de las fincas de la zona dos

pertenece la finca Santander donde se llevo a cabo la investigacion. En el cuadro cinco

se observa como esta dividida la finca en cuanto a secciones, lotes y areas.



Cuadro 5. Distribucion del area total (ha) de finca Santander.

Secciones Total de lotes/ seccidn Area (ha)
1 12 131.59
2 16 173.05
3 21 22713
4 15 191.55
AREA TOTAL 723.32

Fuente: Departamento de planificacién y control (2017, pag. 98).
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El area de estudio que se utilizé para la evaluacion de riegos se ubica en finca

Santander, seccion dos como se presenta en el cuadro seis.

Cuadro 6. Distribucion del area en los dos tipos de manejo de
riego usando balance hidrico y comercial.

Manejo Lote Area (ha)

03 07.28

Balance Hidrico 04 10.80
05 10.11

Subtotal 28.19
09 08.80

Riego Comercial 11 11.69
13 06.34

Subtotal 26.83
AREA TOTAL 55.02

Fuente: Departamento de planificacion y control (2017, pag. 99).

La optimizacién del riego se realiz6 en finca Santander, seccion dos en los lotes

tres, cuatro y cinco en donde se aplico la metodologia de balance hidrico y en los lotes

nueve, once y trece se aplico riego comercial.

2.7. Variedad utilizada en la investigacion uso del agua.

El area de estudio tiene establecida la variedad CP 72-2086, en su sexta soca

con un rendimiento promedio de 110 TON/HA.
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o CP Canal Point (Florida)

o 72 afno de seleccion

. 2086 numero correlativo de seleccion
o Progenitores CP 62-374 X CP 63-588

2.8. Descripcion del abastecimiento del recurso hidrico.

El area donde se realizo la evaluacién de riego se abastece del recurso hidrico
por medio de un pozo mecanico el cual tiene una profundidad promedio de 500 pies. El
pozo tiene un motor marca John Deere, serie 6068 TF150 de 127 HP de 1800 rpm, asi
mismo posee una bomba tipo turbina vertical, marca Goulds, modelo 10DHHC de ocho
etapas, capacidad de produccion Q= 1200 GPM con 250 pies de carga dinamica total,
82% de eficiencia girando a 1770 RPM, demandando BHP = 92.4 al eje de la bomba,

diametro del tazén 9.5”.

Cuenta con un cabezal de descarga de acero negro al carbon tipo “A”, tamafio
8"x16.5"x8”, clase 175 psi; transmisién de engranajes en angulo recto, marca Johnson,
modelo H110, relacién para revoluciones de entrada X salida de 1:1; un eje kardan de
36" modelo SL55.

2.9. Descripcion del sistema de riego por mini aspersion.

El sistema mini aspersion en finca Santander, seccién dos, comenzo a funcionar
en el afo 2012, con frecuencias de riego de 11 dias, con tiempo de riego de 11 horas,
realizando dos cambios por turno de 24 horas. Cada turno de riego contaba con tres
personas (dos ayudantes y un operador). El sistema tiene 14 ramales de riego, con 16

aspersores en promedio de por ramal y regando 0.35 ha por ramal.

Se utiliza el distanciamiento de 18 metros entre laterales y 12 metros entre
aspersores, con tuberia de aluminio de dos pulgadas de diametro, el sistema trabaja en

promedio con 230 aspersores simultaneamente.
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El aspersor utilizado es de marca Senninger 4023 el cual tiene una descarga de

4.7 galones por minuto, y trabaja con un regulador de presién 35 PSI, el cual mantiene

la presion en el sistema. Este aspersor tiene una boquilla de cuatro milimetros de

diametro, color amarillo.

En el cuadro siete se presenta informacion técnica y climatica del sistema de

riego, la cual es importante para conocer el funcionamiento del mismo.

Cuadro 7. Informacion técnica y climatica del sistema de riego.

Fuente: Autor (2017).

Sistema de riego = miniaspersion Marco de riego (m) = 12x 18
Entre lateral (m) = 12 Entre ramal (m) = 18
Area marco de riego (m?) = 216 Frecuencia de riego (Dias) = 11
Tiempo de riego (h) = 11 Total de ramales funcionando = 14
Marca del Aspersor = Senninger Altura del aspersor (m) = 1.4
Total de aspersores = 235 Color de boquilla = amarrilla
Descarga del aspersor = 23° Diametro boquilla del Aspersor= | 4 mm
RPM = 1600 PSI salida en turbina = 32
®  tuberia lateral (Al) = 2" Vv (Km/h) = 7
T promedio °C = 31 Direccion del viento Sur/Norte
% HR promedio = 53

En el cuadro siete se presenta informacién climatica, siendo esta, la direccion del

viento, la cual predomina de sur a norte, con una humedad relativa de 53 % y una

temperatura de 31 grados centigrado.
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La informacion técnica del sistema de riego indicd que se trabajo con un total de
235 aspersores simultaneamente, con un distanciamiento de 18 metros entre ramales
y 12 metros entre aspersores, obteniendo un area de riego de 216 metros cuadrados,
asi mismo la turbina de salida del motor trabaja a 32 PSI, a una revolucion por minuto
(RPM) de 1600.

2.10. Analisis de agua utilizada para riego en el sistema de mini

aspersion.

En el cuadro diez se presentan los resultados de analisis de agua con fines de
riego que se realizaron en finca Santander seccion dos, y analizados en el laboratorio
agronomico del Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de
Azucar, este estudio se realizdé con el propésito de determinar si las aguas utilizadas

para el riego por mini aspersion eran aptas para riego.

Como resultado del analisis de agua con fines de riego se obtuvo que la
conductividad eléctrica fue de 0.39 dS/m. CENGICANA, (2017). La interpretacion de los
resultados del anadlisis de agua expresa los rangos de conductividad eléctrica

aceptados, como se presenta en el cuadro ocho.

Cuadro 8. Parametros de interpretacion de Ia
conductividad eléctrica en analisis quimico de agua.

Conductividad Eléctrica
dS/m Grado de peligrosidad
<0.7 Ninguna
0.7-3.0 Ligeramente o moderado
>3.00 Alto

Fuente: Redondo, (2017, pag. 01).
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En los resultados del analisis de agua indicaron que se tiene una conductividad
eléctrica de 0.39 dS/m y comparado con la tabla de rangos que establece Redondo,

(2017), no se tiene ninguna peligrosidad al usar este tipo de agua en riego para la cafia

de azucar.

En el cuadro nueve se continuan presentando los resultados obtenidos del

analisis de agua realizado en finca Santander, seccion dos.

Cuadro 9. Analisis quimico de agua con fines de riego, en finca Santander.

8
o 2 S | &
5 | .0 e |9 o | 8 |5
2 o | |0 |@ ° s |6 X |85 |2
2158 8|8 |25 |2 2 |Z2 |2 |2 |5 |2
I © g (o] (o] o — 9 g lo) 0 0 E ) é
a |0 |2 | |»n |0 |0 | |2 | |Z |Z |8 |35
ppm meq/l
7.8 (22 |34.2| 9 [19.4/0.01({0.01({0.03|0.23{1.1 |[ND [ND |[ND |26 |0.4

Fuente: CENGICANA, (2017, pag. 01).

Luego de obtener los resultados del analisis de agua por parte del laboratorio
agrondémico de CENGICANA, se compararon con restricciones que, segin Redondo,

(2017, pag. 01) son necesarias para determinar si es factible la utilizacion del agua para

riego.

En el cuadro numero diez se presentan las condiciones para el uso del agua de

riego las cuales se van a comparar con los resultados del analisis de agua obtenido.



Cuadro 10. Niveles de interpretacion para el uso de agua en riego.

Grado de restriccion del uso.
Valores
(2] .
o) o Ligera o normales en
3 5 Alto .
2 = moderada agua de riego.
) z
pH 6-8.2
Calcio meq/l 0-20
Potasio pmp 100 |  —ece-
Sodio meq/l &30 >30 >90 | e
Magnesio pmp meq/I meq/I meq/I 0-5
Fosforo pmp 0-2
Bicarbonatos | meq/l | <15 ( 1.5-85 Y(>85 ) -
RAS Conductividad eléctrica
meq/l dS/m1
RAS 0-3 >0.7 0.7-0.2 <02 | -
3-6 >1.2 1.2-0.3 <03 | -
6-12 >1.9 1.9-0.5 <05 | e
12-20 >2.9 2.9-1.3 <13 | -
20-40 >5.0 5.0-2.9 <29 | -
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Fuente: Redondo, (2017, pag. 01).

Los resultados comparados con las restricciones indicaron lo siguiente: El pH se
encontrd en valores normales por lo cual no afecté que el agua sea peligrosa porque no
existe el ion carbonato, asi mismo en el cuadro diez mostrdé que en el analisis los
componentes nitrito (N-NH4) y nitrato (N-NO3) no se detectaron (ND). El elemento sodio
no tuvo ningun grado de restriccion en el uso del agua, esto debido que tiene 0.9 meq/I

lo cual esta por debajo de 3.0 meq/l que establece Redondo, (2017, pag. 01).

La relacion de absorcion de sodio (RAS) indicd que el grado de restriccidon del
agua del pozo utilizado para riego es ligero o moderado, esto teniendo en cuenta que

se obtuvo en el analisis de agua un RAS de 0.42 y una conductividad eléctrica de 0.39.
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Luego de comparar los resultados del analisis de agua con las restricciones de
uso del agua para riego que establece Redondo (2017, pag. 01), en sintesis el agua del

pozo de finca Santander seccion dos es apta para el uso en el riego.

2.11. Antecedentes sobre investigaciones del balance hidrico en el

cultivo de cana.

Thornthwaite y Mather, (1966, pag. 104), consideran que la esencia del balance
hidrico es un equilibrio entre lo que penetra al suelo, como resultado de la precipitacion
y lo que sale en forma de evaporacion y transpiracién. Asi mismo Baldion, (1985, pag.
86), define el balance hidrico como la utilizacién de los datos reales de precipitacion y

de informacion climatoldgica, para el calculo de las necesidades de agua en los cultivos.

Santos Pérez (2014, pag. 16), investigd el balance hidrico, en el cultivo de la
cafa de azucar, en época lluviosa en la regién del litoral, en la zona seis del ingenio
Madre Tierra. La investigacion en la zona de produccion seis del ingenio Madre Tierra
(MT) atiende a la problematica registrada en el afio 2012, por las bajas en los
rendimientos de TCH (Toneladas de cana por hectarea) que repercutieron a nivel de
planta de procesamiento, de lo cual se aduce que fue resultado de la falta de aplicacién
de riego en época lluviosa, como lo reporta CENGICANA (2012, pag. 205), el afio 2012
fue un afio con episodio ENSO (NINO) lo que propicié una disminucion del aporte de
agua pluvial. La investigacion ha contribuido en la implementacion de un modelo de
Balance Hidrico Espacio — Temporal basado en el uso de Sistema de Informacion
Geografica (SIG), con una vision y enfoque del uso adecuado del recurso hidrico para
fines de riego que a direccionado la aplicacion de riego hacia areas concretas durante

el periodo de época lluviosa del afo 2013.

El balance hidrico direcciond la aplicacion de riego en areas concretas y
contribuyé en la toma de decisiones gerenciales que llevaron a la anticipacion y
preparacion de equipos necesarios para riego reduciendo de esta manera las pérdidas
en TCH.
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M. OBJETIVOS

3.1.1. General.

o Comparar los efectos del uso del agua en riegos, cuando se aplica el
criterio del balance hidrico o el riego convencional, utilizando el sistema de mini
aspersion, en el cultivo de saccharum officinarum L., Cana de Azucar, finca Santander,

seccién dos

3.1.2. Especifico.

o Medir los impactos en las variables del rendimiento (numero de tallos,
longitud y didmetro del tallo) cuando se aplica riego planificado mediante el criterio del

Balance Hidrico y riego convencional.

° Determinar las producciones en toneladas métricas por hectarea de S.

officinarum en los dos usos del agua de riego aplicados.

o Hacer un analisis de costos, derivados de la aplicacion de los dos usos del

agua riego, estimando el costo beneficio y la rentabilidad de ambos.
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IV. HIPOTESIS

La aplicacion del criterio del balance hidrico en los sistemas de irrigacidon de la caia,

puede hacer un uso mas eficiente del agua y tendra beneficios econémicos.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. MATERIALES UTILIZADOS.

La investigacion se llevo a cabo en finca Santander, seccion dos y se utilizaron

los siguientes recursos.

o Un cilindro de hierro para medir infiltracién.

J Un martillo.

o Una regla de madera 3” * 2" * 5”.

o Una regla graduada (mm).

. Un nylon (2m?).

o Una libreta de campo.

o Una motocicleta.

J Un vernier.

o Una cinta métrica (25 m).

. Un cronémetro.

o Cuarenta y ocho pluviémetros (altura recomendada, el doble a la lamina
a recoger).

o Dos depésitos de volumen conocido 20 Its (canecas).

o Una manguera plastica flexible (2" Q).

o Dos probetas graduadas (ml) de 1y 5 Its.

J Un anemometro.

o 2 manometros con tubo pitot acoplado.
J Un machete.

o Un lapicero.

J Un barreno helicoidal.

o 1 mapa de la finca.

o Cincuenta etiquetas.

o Cincuenta bolsas de nylon de 5 Ib.
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J Un horno.

J Una pesa.

o Una espatula.

o Una computadora.

o Doscientos treinta aspersores Senninger 4023.
. Tuberia de aluminio 2" de diametro.

J Una bomba y motor de riego.

o Un GPS. (Sistema de Posicionamiento Global)

5.2. METODOLOGIA.

5.2.1. Calculo de la infiltraciéon basica del suelo por el método de doble

cilindro.

Para realizar la prueba de infiltracion fue necesario tener en cuenta las siguientes

caracteristicas y asi obtener datos mas precisos, entre las cuales se mencionan:

Se selecciond un lugar representativo, sin grietas en el suelo, superficie plana,
que no existan nidos de animales y limpiar el area, sin daiar las condiciones iniciales

del suelo.

Después que se determinaron las caracteristicas anteriormente indicadas, se
procedié a colocar el doble cilindro, para lo cual se utilizdé una regla de madera y un
martillo, el cilindro se profundizé 15 centimetros, se coloco a nivel para disminuir el error

al momento de obtener los datos de infiltracion.

Se llevd agua al lugar de la prueba, esto con el objetivo de no carecer de agua
durante la prueba. Luego de instalar el doble cilindro se colocé una regla graduada en

milimetros en la parte interior del cilindro central, el cual también se impermeabilizé con
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la ayuda de un nylon, inmediatamente se procedio6 a llenar el cilindro de agua a % de la
altura, se tuvo el cuidado que el agua no cayera golpeando el suelo.

De inmediato se dio inicio a la prueba de infiltracion, las lecturas fueron elegidas
en intervalos de minutos que van desde, 2, 1, 3, 5, 10, 20, 30 y 60 minutos. La

infiltracion termind al momento que se estabilizaron las lecturas y eran iguales.

Para el analisis de la informacion, se utilizé el modelo matematico de Kostiakov
Lewis segun (lllescas, 2002, pag. 38-52) y asi poder calcular la infiltracion basica del
suelo. En la figura cuatro se muestran los materiales utilizados para realizar la prueba

de infiltracion basica.

Figura 4. Realizacién de la prueba de infiltracion por el método de doble cilindro, A:

materiales utilizados. B: nivelacion del doble cilindro. C: obtencién de la lectura de
infiltracion.
Fuente: Autor (2017).
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5.2.2. Descripcion de los usos de agua.

5.2.2.1. Riego convencional.

En el uso de agua para riego se utilizo el riego convencional el cual consistia
aplicar riego con una frecuencia de 11 dias, por un tiempo de 11 horas. Aplicando en
4.7 galones por minuto, logrando una lamina bruta de 51.7 mm/turno.

5.2.2.2. Riego con balance hidrico.

El riego con balance hidrico se aplicaron cinco riegos post-corte con una lamina
bruta de 168 mm, con un tiempo de riego de sietehoras por una frecuencia de ocho
dias. Ademas se aplicaron tres riegos pre-corte con una lamina bruta de 90 mm, con
un tiempo de 6 horas por una frecuencia de ocho dias.

5.2.3. Evaluacion del sistema de riego por mini aspersion.

Para realizar la evaluacion del sistema de riego por mini aspersién se determiné
el area mas representativa del sistema, teniendo en cuenta que la evaluacion se realizo

en los aspersores que representaron el 75 % del total de aspersores del ramal.

Se realizaron mediciones antes de iniciar la evaluacién de pluviometria las cuales

fueron:

 Distancia entre laterales.

* Distancia entre aspersor.

* Altura de la porta-aspersor.

* Distancia de la ubicacién de pluviometros.



37

» Diametro de boquillas.
5.2.4. Disposicién de los aspersores.

El marco de riego fue de 12 m * 18 m, lo cual significa la distancia que existi

entre dos laterales y entre dos aspersores continuos.

En la figura numero cinco muestra el marco de riego utilizado en el sistema por
mini aspersion, el cual fue de doce metros entre aspersores por dieciocho metros entre
ramales. Ademas, cabe mencionar que se describe graficamente, donde se ubicaron
los pluviometros en el ramal, teniendo en cuenta que se realizé la prueba en un area

representativa del ramal, siendo esta al 75 % de los aspersores.
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Marco de riego: 12*18 pluviémetros.

Figura 5. Marco de riego, distribucion de agua por los aspersores y ubicacion de los
pluviébmetros al 75 % de los aspersores en el ramal.
Fuente: CENGICANA, (2017, pag. 18).
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5.2.5. Procedimiento.

Se realizé la medicidn de pluviometria dentro del area de cobertura de dos
aspersores, en la figura seis se muestra la disposicion de los aspersores y los

pluvidmetros durante la medicién.
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Figura 6. Distribucion de pluvibmetros, en campo al momento de realizar la evaluacion.
Fuente: CENGICANA, (2017, pag. 18).

En la figura seis se mostré la disposicién de los pluviometros al momento de
realizar la evaluacion de riego, el total de pluviémetros utilizados fue de cuarenta y ocho,
estos divididos veinticuatro pluviometros de un lado del ramal y veinticuatro del otro lado

del ramal, el marco de evaluacion de riego fue de tres metros entre pluviometro (3x3).

En la figura siete se muestra la cuadricula que debe formar la disposicion de los

pluviometros al momento de realizar la evaluacion.
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Figura 7. Distribucion de los pluvibmetros (cuadricula) al momento de realizar la
evaluacién de riego.
Fuente: CENGICANA, (2017, pag. 17).

Como se muestra en la figura siete la distancia entre el aspersor y el primer
pluvidmetro fue de 1.5 metros, luego se ubicaron los pluviometros a cada tres metros
formando un marco de evaluacion de 3 m x 3 m entre pluviometros.

5.2.6. Mediciones durante la evaluacion de riego:

Luego que dio inicio la evaluacién del sistema de riego por mini aspersion se

realizaron las siguientes mediciones:
¢ Presion de los aspersores evaluados, con la ayuda de un mandmetro con pitot.

e Velocidad de viento al inicio de la evaluacion, a los sesenta minutos de haber

iniciado la evaluacién y antes que finalice la evaluacion, utilizando un anemometro.

¢ Presion del primer y ultimo aspersor del ramal evaluado.
¢ El tiempo de la evaluacion, fue de dos horas y se midié con un cronometro.
o El caudal de los aspersores evaluados se midié con la ayuda de una

probeta graduada en milimetros, una caneca y una manguera plastica de dos pulgadas

de diametro.
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5.2.7. Aforo de los aspersores evaluados:

Se aforaron los aspersores evaluados con la ayuda de una manguera plastica,
la cual se coloco en la boquilla del aspersor, el agua que circulaba por la manguera se
recolectd en una caneca de veinte litros, en un tiempo de sesenta segundos. El agua
de la caneca se midié con una probeta para conocer el volumen de agua recolectado y

posteriormente conocer el caudal.

El caudal se determiné de la siguiente manera:

Q=VI/T
Dénde:
Q=caudal (gal/Min)
V=volumen (Gal)

T=tiempo (min)

En la figura numero ocho se muestra como se realiz6 el aforo de los aspersores
evaluados, utilizando una manguera y un recipiente (caneca), durante un tiempo

establecido.

Figura 8. Captacion del agua de un aspersor con la ayuda de

una manguera, hacia una caneca, como parte del aforo.
Fuente: Autor (2017).
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Se aforaron los aspersores evaluados por tres veces para obtener un dato de

caudal mas preciso, ya que a mayor numero de repeticiones se aumenta la precision.

5.2.8. Mediciones después de la evaluacién de riego.

. Medicion de pluviometria

. Movimiento de pluviometros.

Los pluviometros permanecieron un tiempo de dos horas. Posteriormente
haciendo uso de una probeta graduada se midi6 la cantidad de agua que recibio el

pluviometro en el tiempo de la evaluacion.

Hidrante

Figura 9. Recoleccion de agua (mm) por cada pluviémetro, después de dos horas
de iniciada la evaluacion del riego.
Fuente: CENGICANA, (2017, pag. 18).

Para realizar la medicion del agua recolectada por cada pluviometro, se utilizd
una probeta graduada y se midio6 el agua de cada pluvidmetro. Posteriormente se sumo
toda la cantidad de agua recolectada por el pluviometro de una misma area y asi se
conociod la lamina de agua total aplicada. Es decir (1 se sumé con su traslape que es 67,

2 con 57,3 con 4'... sucesivamente.), en la figura nueve se muestra graficamente.
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5.2.9. Analisis de los datos de la evaluacién de riego.

Determinacion de laminas: para determinar la lamina fue necesario conocer el
diametro de los pluviometros. Luego se midié el volumen recolectado de los

pluvidmetros en ml, se determind la Iamina de riego aplicada de la siguiente manera:

L= (V/ A)*10
Dénde:
L= lamina (mm).
V= volumen del pluviémetro (ml).

A= Area de la boca del pluviémetro (cm2).

5.2.10. Determinacion de uniformidad de aspersores.

Para determinar el coeficiente de uniformidad se utilizé la ecuacién de
Christiansen. El coeficiente de uniformidad es afectado por el tamafo de boquilla,
presion del aspersor, el espaciamiento entre laterales, distancia entre aspersores y
velocidad del viento. Se basa en una medicion de pluviometria dentro de un area
cubierta por aspersores, en la figura diez se muestra cdmo se obtiene el coeficiente de

uniformidad de Christiansen.

Cu — 100 {!1 . Zizal= ]“I-:l
VI,

Figura 10. Coeficiente de uniformidad Christiansen.
Fuente: CENGICANA, (2017, pag. 04).

Dénde:
X1= lamina en cada pluvidmetro (mm).
n= numero de pluvidmetros.

M= media de lamina de los pluvidmetros.
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5.2.11. Determinacion de la eficiencia de almacenamiento.

Para determinar la eficiencia de almacenamiento se utilizé la siguiente formula.

Eal=(ZLcmin/Lnr) * 100
Dénde:
Eal= eficiencia de almacenamiento
Lcmin= Sumatoria de la lamina de cada pluviometro, del 25 por ciento minimo.

Lnr= Lamina neta requerida.

5.2.12. Determinacién de la eficiencia de aplicacion.

Para determinar la eficiencia de aplicacion se utilizé la siguiente formula.
Eap=(ZLcmin/Lbr)*100

Dénde:

Eap= eficiencia de aplicacion

Lcmin= Sumatoria de la lamina de cada pluviometro, del 25 por ciento minimo.

Lbr= Lamina bruta requerida.

5.2.13. Mediciones adicionales.

Presién en la turbina de salida (PSI).

)
b) Temperatura (grados centigrados).
c) Humedad relativa (%).
d) Velocidad del viento (km/h).

Para medir la presion de la turbina se utilizé6 un mandémetro de 200 PSI y para
medir la temperatura, humedad relativa y velocidad del viento se utiliz6 un anemometro

como se muestra en la figura numero once.
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Thermo-Hygro-
Anemometer |

Figura 11. Anemometro marca AMTAST utilizado para medir el viento (km/h), temperatura (oC),
humedad relativa (%), en la evaluacién de riego.
Fuente: Autor (2017).

5.2.14. Obtencién de muestras de agua para analisis de riego.

La fuente que utiliza finca Santander, seccion dos para regar en el sistema de
riego por mini aspersion es un pozo mecanico, por lo cual fue necesario realizar un
muestreo de aguas de riego para determinar si influyen las caracteristicas quimicas del

agua en el manejo del cultivo de cafa de azucar.

Las muestras de agua fueron recolectadas de la siguiente manera:

o Se utilizé un envase plastico nuevo con volumen de un galén.

o La muestra se obtuvo después del cabezal de descarga en la llave de bola

la cual se utiliza para lavado.

o Se abrio la llave de bola y se dejé correr el agua por tres minutos ya que

en la salida de la llave sufre corrosion.

o Posteriormente se llen6 de agua el recipiente plastico se agitd y se vacié
por tres veces, luego a la cuarta vez se obtuvo la muestra de agua llenando
completamente el recipiente plastico, se colocé la tapadera para no permitir la entrada

de algun contaminante.
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o Se rotulo el envase, con el nombre de la finca, seccion, sistema de riego,
ingenio, localizacion (departamento y municipio), fuente de provisién (pozo), fecha y tipo

de analisis, luego fueron trasladadas al laboratorio agronémico de CENGICANA.

5.2.15. Muestreo de suelos con fines de riego por el método

gravimétrico.

El contenido de humedad del suelo es un parametro que sirvié de indicador para
tomar la decision de cuando y cuanto regar, asi mismo determinar cémo se comportd
la humedad del suelo después de cada riego. El contenido de humedad de los suelos
de la seccién dos de finca Santander se midié utilizando el método gravimétrico que es

un método directo.

Los muestreos de humedad por el método gravimétrico se realizaron de la

siguiente manera.

o Cada muestreo se realizo treinta y seis horas antes y después de aplicar
riego con el objetivo qué el suelo este a capacidad de campo esto para el caso de riego
comercial que tiene frecuencia fija y tiempo de riego fijo (lamina fija), para el caso del
riego con balance hidrico que el tiempo de riego es variable (lamina fija), solo se sigui6

el criterio de treinta y seis horas para que el suelo este a capacidad de campo.

o Para determinar un punto a muestrear se eligieron las horas de riego.

o Ejemplo para el caso de riego comercial, once horas de riego multiplicadas
por tres posiciones dieron como resultado treinta y tres horas, cada posicion esta
distanciada a dieciocho metros lo cual es igual a cincuenta y cuatro metros, mas nueve
metros, para que el muestreo no se realice donde estuvo el ramal lo cual equivale a un
total de sesenta y tres metros o treinta y seis surcos de (1.75 m). revisar figura numero

doce.
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o Luego de estar ubicados a 63 m se ingresé 60 m dentro del lote en forma

vertical, como lo muestra la figura doce.

En la figura doce con titulo localizacién y forma de muestreo de suelos para
definir profundidad de la humedad, se presenta un croquis de campo que indica como

se obtuvieron las muestras de suelo.

Ramal, con
aspersores. N Direccion del rarmal. _
Suelo donde ya o13blded Suelo donde NO se
se aplicd riego. P em ha aplicado riego.
(Humedo) 2\ muestras (Seco)
~a 1{mesinas M/
1!‘“\. 1!"1'
ua 3044 £m o
ad m o ]
“<— Surcos.
- Ll
63 md 36 63 mo 36 _\Distanciamientn-de
SUrCos. SUrCos. surces: 1.75m

Figura 12. Localizacién y forma de muestreo de suelos para definir profundidad de la
humedad.
Fuente: Autor (2017).

° En cada punto de muestreo se obtuvieron tres muestras; dos muestras de
suelo donde ya se aplicod riego (1er muestra de 0-30 cm de profundidad y la 2da.
Muestra < 30-60 cm de profundidad) esto por los tipos de estratos de suelo que se

tienen, y la tercera muestra donde no se ha aplicado riego de 0-30 cm de profundidad.

. Las muestras se obtuvieron introduciendo el barreno helicoidal al suelo,

girando el mismo en el sentido de las agujas del reloj, posteriormente se sacé el barreno
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y el suelo que tenia el barreno se colocé en una bolsa plastica de 1 libra, la cantidad de
suelo en la bolsa plastica puede variar entre 200-300 gramos, se etiquetaron las bolsas

plasticas con la ayuda de una etiqueta en papel bond.

o Al momento de colocar el suelo en la bolsa plastica, se tuvo precaucion de
no tocarlo con las manos, ya que alteraria el contenido de humedad. Se trasladaron las

muestras de suelo al laboratorio del departamento de Agronomia, del Ingenio Tulula.

o Después que las muestras estuvieran en el laboratorio de suelos, se

pesaron 100 gramos de suelo, los cuales se colocaron en un recipiente de metal.

o Las muestras se colocaron al horno a 105 grados centigrados por 16

horas, posteriormente se peso el suelo para obtener el peso de suelo seco.

Figura 13. Procedimiento para la obtencion de la humedad del suelo por el método
gravimétrico, A: Utilizacion de barreno helicoidal. B: Obtenciéon de muestra de suelo.
C: Muestra de suelo colocada en bolsas de nylon, se etiquetan y trasladadas a
laboratorio. D: Se pesan las muestras de suelo. E: Se colocan en bandejas y se
introducen al horno.

Fuente: Autor (2017).
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Para calcular la lamina en milimetros de agua que tiene el suelo a partir de las

muestras de suelo se hizo con el siguiente procedimiento.

Férmulas para calcular la lamina a partir de la humedad del suelo:

. Humedad gravimétrica.

Hg = ((Psh — Pss)/Pss)* 100

Dénde:
Hg: humedad gravimétrica.
Psh: peso de suelo humedo (%).

Pss: peso de suelo seco (%).

. Humedad volumétrica.

Hv = ((Psh — Pss)/Pss) * Dap * 100
Dénde:
Hv: humedad volumétrica.
Psh: peso de suelo humedo (%).
Pss: peso de suelo seco (%).

Dap: Densidad aparente (gr/ml)

. Lamina actual (mm).

Lw= W*Dap*Lt
Dénde:
Lw: lamina actual.
W: humedad gravimétrica.
Dap: densidad aparente.

Lt: profundidad del perfil (mm).
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5.2.16. Uso de la aplicacién CENGIRIEGOS en balance hidrico.

La investigacion que se realizd en finca Santander seccién dos del ingenio
Tulula, se compar6 el manejo de riego aplicando dos formas de operacion; balance

hidrico en los lotes 03, 04 y 05 y riego comercial o tradicional en los lotes 09, 11y 13.

En finca Santander el riego comercial se manej6é con una frecuencia de 11 dias
y con un tiempo de riego de 11 horas. El manejo de operacidén con balance hidrico en
el sistema de riego por mini aspersion se trabajé con el software de CENGIRIEGOS
elaborado por CENGICANA la cual es una herramienta web, que fue elaborada para
optimizar el uso del agua con fines de riego, tiene capacidad de andlisis a nivel de lote,
cuyo codigo esta georreferenciado y se encuentra registrado en la base de datos de
productividad de CENGICANA. La base de datos fue elaborada como parte de la
investigacion al momento de tener validado el tema de evaluacion, esta fue creada con

informacion de suelo, tipo de riego, numero de lotes e informacion del cultivo.

5.2.17. Informacién requerida por CENGICANA para elaborar la base
de datos utilizada en CENGIRIEGOS.

Segun CENGICANA (2017, pag. 18), la informacion que requiere
CENGIRIEGOS para poder llevar el balance hidrico es la siguiente:

1. Lote: Numero de lote donde se esta aplicando balance hidrico

A

Cogido del sistema de riego: Este cogido ya esta establecido por CENGICANA
y se selecciona el apartado de mini-aspersion (mediana presion)

Variedad: CP-72 2086

Caddigo del ingenio: 08

Caodigo del equipo de riego: 62119

Cortes del cultivo (soca): 6

N o o koW

Déficit permitido: 0.6



10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

Eficiencia de riego: 0.72

Lamina inicial (mm): 40

Fecha de siembra (dd-mm-yyyy): 31/12/12
Feche proximo corte (dd-mm-yyyy) 10/01/18
Duracion iniciacion (dias): 45

Kc iniciacion: 0.3

Profundidad radicular iniciacion (cm): 40
Duracién macollamiento (dias):90

Kc macollamiento: 0.6

Profundidad radicular macollamiento (cm): 60
Duracién elongacién | (dias): 115

Kc elongacion 1: 0.9

Profundidad radicular elongacion | (cm): 60
Duracion elongacion Il (dias): 65

Kc elongacion 1l: 0.9

Profundidad radicular elongacion Il (cm): 60
Duraciéon maduracion (dias): 45

Kc maduracién: 0.9

Profundidad radicular maduracién (cm): 60
Caddigo pluviometro: Santander 04
Administracion (No. Zona): 2

Area de riego (ha): 83.21
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Durante la ejecucion de la investigacion se llevaron registros de lluvia (mm) del

pluvidmetro de referencia para la seccion, la lamina aplicada por riego (mm), asi como

también, el registro de la humedad en el suelo (método gravimétrico), este registro fue

importante realizarlo, ya que se generé informacion in-situ de la humedad del suelo

después del riego y en época lluviosa.

Después de obtener los datos que se indico en el parrafo anterior se ingresaban

al programa CENGIRIEGOS el cual generaba una grafica de como se comportaba la
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humedad del suelo, delimitada en la parte superior por capacidad de campo (CC) y en

la parte inferior por el punto de marchites permanente (PMP), como se presenta en la

figura catorce.

Iniciacion

cC

20

Marollamignto o o & o

BH-CENGI-MT-Operacion actual

- PR Elygacin! o

L ‘t

PPN £
.

L
L L

0
Jan"17 Feb "7

_ Marchitez permanente

Mar 17

Apr'17 May '17 Jun'17

Figura 14. Registro del comportamiento de la humedad segun el programa CENGIRIEGOS,

en época de riego y en época de lluvia para la operacion del sistema de riego por balance

hidrico.

Fuente: Autor (2017).

La figura catorce

indica como el

programa CENGIRIEGOS grafica el

comportamiento de la humedad en el suelo (linea verde) con base a las entradas de

agua por riego (mm) y lluvia (mm) y las salidas por la evapotranspiracion, esta grafica

esta delimitada por una linea superior que es capacidad de campo (CC), una linea

media que es déficit permitido de manejo (DPM) y una linea inferior que representa el

punto de marchitez permanente (PMP).
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Los puntos color celeste que se observan en la figura forman parte de los riegos
aplicados durante la evaluacion de los tipos de operacidon y las nubes color negro
representa las lluvias (precipitacidén) que se dio en el area evaluada, asi mismo se divide
por colores blanco y celeste las etapas fenoldgicas de la cafia de azucar para tener en

cuenta en qué etapa se aplico riego al momento de observar la grafica.

Con base a la ubicacion de los lotes evaluados se registraron las variables
climaticas: Radiacién global (Rg), temperatura (T°C), humedad relativa (HR %) vy
velocidad del viento (Km/h) de la estacion meteoroldgica ubicada en finca Xoluta, la cual
pertenece al Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC), quienes
trabajan en conjunto con CENGICANA, para hacer funcionar el programa
CENGIRIEGOS.

Ademas, se llevé el registréd de precipitacidon en milimetros de lluvia a nivel de
finca, el cual se ingresé por aparte al programa ya que fueron datos unicos de la finca

y asi se monitoreé la humedad de suelo en la época lluviosa.

Como fase de gabinete, se realizaron calculos para determinar las necesidades

reales del cultivo de la cafa de azucar.

Lamina de agua rapidamente aprovechable.

(CC %—PMP %

LARA = )* Da * h* DPM
100

Donde:

CC = Capacidad de campo

PMP = Punto de marchitez permanente
Da = Densidad aparente

h = Altura (mm)

DPM = Déficit permitido de manejo
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Lamina bruta.

Lb= Ln /Ef
Donde:
Ln = Lamina neta
Ef = eficiencia.
Tiempo de riego.
Tr=Lb/Q

Donde:

Lb = lamina bruta

Q = caudal

Frecuencia de riego
Fr=LARA/ETm

Donde:

LARA = Lamina de agua rapidamente aprovechable

ETm = evapotranspiracion maxima.

5.2.18. Variables del uso del agua en funcién del cultivo.

5.2.18.1. Rendimiento de cana (tm/ha).

Para lograr determinar la variable de respuesta no se tuvo inconvenientes ya que
las comparaciones de los tipos de operacion de riego se establecieron en lotes
completos, debido a que el departamento de cosecha del ingenio Tulula tiene definido
cosechar de esa manera, lo cual facilité la obtencién de resultados. El tipo de cosecha

qgue se realiza en el area donde se llevo a cabo la evaluacién es el corte mecanizado.
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5.2.18.2. Altura del tallo (m).

Para lograr determinar las variables biométricas se establecieron puntos de
muestreo, los cuales fueron cuarenta, divididos veinte por tipo de operacién de riego.
Los puntos de muestreo tuvieron cinco metros lineales y fueron delimitados con estacas
y cintas de nylon color azul, los cuales fueron distribuidos y se georreferenciaron para
futuras mediciones como se muestra en la figura veintiocho de anexos. Por cada punto
de muestreo se eligieron cinco tallos a los cuales se les midi6 altura (m), diametro (mm)
y numero de entrenudo, por cuatro veces (biometrias) a los 121, 156, 248 y 379 dias
después del corte (DDC).

Para esta variable altura se iniciaron las mediciones en los cuarenta puntos de
muestreos establecidos; se midié la altura a las cinco plantas que se marcaron con
nylon color azul. La altura se midié a partir de los 121 dias después del corte, utilizando

una cinta métrica como se observa en la figura quince.

Figura 15. Forma de medir en campo la altura (cinta metrica) desde la supetrficie del suelo

hasta el ultimo entrenudo del tallos de cana de azucar.
Fuente: Autor (2017).
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5.2.18.3. Diametro del tallo (mm).

El diametro del tallo se midié con la ayuda de un vernier, a la longitud media del
tallo, en los dias después de la cosecha ya mencionados, para el diametro del tallo se
midieron los cinco tallos seleccionados en cada punto de muestreo. En la figura

dieciséis se observa como se realizé la medicidon en campo.

Figura 16. Forma de medir en campo el diametro (vernier), a la altura media del tallo
de la cafia de azucar.
Fuente: Autor (2017).

5.2.18.4. Numero de entrenudos del tallo.

Para esta variable se realiz6 un conteo de todos los entrenudos de los cinco tallos
seleccionados por punto de muestreo. En la figura diecisiete se observa cémo se realizd

el conteo en campo.
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Figura 17. Conteo nimero de entrenudos.
Fuente: Autor (2017).

5.2.19. Analisis estadistico de las variables del uso de agua.

Se realiz6 una prueba de t Student al 5% de confianza para las variables de
respuesta primaria y secundaria y asi determinar estadisticamente si los tipos

de operacion de riego tienen diferencia significativa.

5.2.20. Analisis beneficio costo de la optimizacion en el uso del agua.

Se realizé un analisis econdmico para determinar cual es el tipo de operacion
en el sistema de riego por mini aspersion mas rentable, en donde los costos incurridos
por hectarea fueron de las siguientes labores: 1. Subsuelo soca. 2. Fertilizacién
mecanica soca. 3. Post-emergente. 4. Resiembra soca. 5. Control de plagas. 6.
Arranque de malezas manual. 7. Aplicacion de cierre. 8. Rondeo quimico. 9. Aplicacion

de madurante.

Para la obtencion de la rentabilidad se utilizaron las siguientes formulas:



57

Ingreso total = Produccion (ton/ha) * valor comercial (Q/ton).

Egreso total = Costo de produccion + costo de tipo de operacién de riego.

Utilidad total = Ingreso total — egreso total

Rentabilidad = (Utilidad total / costo total) * 100

Ademas, se calculd la relacidn beneficio costo, en donde los beneficios fueron

adquiridos de la produccion (ton/ha).

Ingreso total = Produccion (ton/ha) * valor comercial (Q/ton)

Egreso total = Costo de produccion + costo de tipo de operacion de riego.

Relacién beneficio/costo = Ingreso total / egreso total

5.2.21. Manejo del uso del agua.
5.2.21.1. Distribucién de tuberia.
Se distribuyeron los ramales de riego en los lotes a evaluar posteriormente se

instalé la tuberia de aluminio del sistema de riego, el cual comenzé a funcionar. En la

figura dieciocho se muestran cémo se realiz6 la labor en campo.
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Figura 18. Distribucion de tuberia de aluminio del sistema de riego por mini aspersion.
Fuente: Autor (2017).

5.2.21.2. Registro de caudal por medio de un caudalimetro.

El registro de los datos del caudal se llevé en hojas tamafio carta bond, con
formato, como se muestra en la figura treinta de anexos. Las lecturas de caudal se
fueron llevando cada vez que se hacia un cambio de posicion del ramal, en el sistema

de riego, estas lecturas se obtuvieron del caudalimetro digital marca Seametrics.

5.2.21.3. Monitoreo del programa CENGIRIEGOS.

Se monitored con el programa CENGIRIEGOS cada vez que se habia aplicado un riego
para conocer como se comportaba la humedad en el suelo y asi corroborar si la
humedad estaba a capacidad de campo o habia abatimiento de esta, también se

monitored en época de lluvia para saber como se comportaba la humedad del suelo.
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5.2.21.4. Muestreo de humedad con fines de riego por el método

gravimétrico.

Los muestreos de humedad se realizaron con el objetivo de conocer in-situ la
humedad del suelo, asi mismo también se hicieron muestreos en el suelo con la ayuda
de un barreno helicoidal, para determinar si la profundidad de la humedad era la
adecuada (40 cm), se optd por este parametro, ya que representa la profundidad

promedio de las raices con la variedad CP 72-2086.

5.2.21.5. Medicion de presion de los aspersores.

Las mediciones de presién se hicieron con la ayuda de un manometro,
obteniendo lecturas en PSI del primer aspersor y ultimo aspersor de cada ramal y asi
se determind si el sistema estaba trabajando con la presion necesaria, lo cual

garantizaba una aplicacion de una lamina de riego homogénea.

5.2.22. Manejo agronémico del cultivo de la cafia de azucar.

Es importante mencionar que el manejo agronémico fue el mismo para el riego
con balance hidrico y para el riego comercial o tradicional, teniendo como referencia el
manejo para cana de azucar en soca.

5.2.23. Control de malezas.

Para el control de malezas se realiz6 la aplicaciéon de post-emergente a los 90

dias después del corte. En la aplicacion y rondeo de lotes se utilizaron los siguientes

herbicidas como se muestra en el cuadro nimero once.
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Cuadro 11. Caracteristicas de los herbicidas agrupados por uso.

Uso | Nombre comercial Composicion quimica DL?I::]S
Kronex 80 SC 3-(3,4-dichlorophenyl), -1, dimethilurea. | 1.5

@ . N2-tert-butyl-N4-ethyl-6 methylthio-

g | TerbulinaS0SC | 5 5 iazine-2,4-diamine (50%). | >2°

> N-[(1R,2S)-2,3-dihidro-2,6-dimetil-1H-

E Alion 50 SC inden-1-il]-6-[(1RS)-1-fluoroetil]-1,3,5- | 0.15

@ triazina-2,4

8 2 A-dichlorophanoxy acetic acid. (2,4-

@ | Elimina 72 SL D). 2
5o Glifosato Aleman | N-(fosfonometil) glicina-isopropilamina 9
L8 35,6 SL (1:1)

e E
€ 3  Trifol Plus Adherente 0.15

Fuente: Autor (2017).

5.2.24. Fertilizacion.

La fertilizacion se realizo con base al programa de fertilizacion de la zona dos del
ingenio, esta labor se encamina a adicionar al suelo los elementos que el cultivo de la
cafa de azucar extrae. La fertilizacion se realizé6 de forma mecanica con la formula 24

N-8P-12K+6S +0.4 B + 0.6 Zn, en la cual se aplico tres quitales por hectarea.

5.2.25. Resiembra.

Fue una labor que consistiéo en reponer los tallos o cepas que no germinaron
después del corte con el objetivo de mantener la densidad poblacional adecuada, por

lo general se realiza 30-50 dias después del corte.
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5.2.26. Plagas.

Se hizo control biolégico de los roedores (Sigmodon hispidus), colocando
estructuras llamadas perchas, elaboradas de tarro, a las orillas de los lotes, la cual
facilita la estadia de los depredadores como lechuzas y gavilanes. Se distribuyeron con
un distanciamiento de 200 metros entre cada percha, el umbral econdmico utilizado
para actuar fue de 6 % de tallos dafiados. Ademas, se realizd una aplicacion quimica
cuando se supero6 el umbral permisible, a razén de 1 kg/Ha. Se realiz6 la combinacion
de los dos controles para los roedores porque su control fue en diferentes etapas

fenoldgicas de la cafia de azucar.

5.2.27. Descripcion del proceso de cosecha.

a. Aplicacién de madurantes.

Se aplic6 madurante a toda el area de evaluacion esto con el objetivo de
aumentar los grados brix, pol y pureza del jugo y por lo tanto los niveles de sacarosa.
El madurante utilizado previo a la cosecha fue el Round up SL (Glifosato acido

fosforoso).
b. Cosecha.
La cosecha del cultivo de la cafia de azucar se realizé de forma mecanica, no se

tuvo inconvenientes con la evaluacion porque la misma se realizoé en lotes completos

como se tenia programado con el departamento de cosecha.
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

6.1. Maedir los impactos en las variables del rendimiento (nUumero de
tallos, longitud y diametro del tallo) cuando se aplica riego planificado mediante

el criterio del balance hidrico y riego convencional.

6.1.2. Evaluacién técnica sobre el uso del agua en el cultivo de cana de

azucar.

6.1.2.1. textura de suelo y velocidad de infiltraciéon basica.

Los suelo de la finca Santander, presentan textura arcillosa, a los cuales se les
hizo una prueba de infiltracion utilizando el método de doble cilindro. La lectura indico
que la velocidad de infiltracion fue de 5 cm/h, lo que significa que el suelo tiene la
capacidad de infiltrar hasta 50 mm por hora. Cuando se aplicé el riego por mini
aspersion, se midio la intensidad de riego la cual fue de 6.59 mm7h, observandose que
no hubo problemas de escorrentia, debido a que el suelo en forma natural tiene mayor

capacidad de absorber que lo que el riego aplica.

6.1.2.2. Evaluacion del sistema de riego por mini aspersion.

Luego de realizar la evaluacién de riego siguiendo la metodologia del Centro
Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azucar (CENGICANA), se
determind que el coeficiente de uniformidad de Christiansen fue de 72%, la cual nos
determina que el sistema de riego por mini-aspersion se encuentra entre el parametro
minimo aceptado de funcionamiento, siendo el valor ideal el 80%, ademas se calculod la

eficiencia de almacenamiento la cual fue de 78%.

En sintesis, comparando el coeficiente de uniformidad obtenida con la tabla de
valores uniformidad de Christiansen concluimos que el sistema se de riego por mini

aspersion se encuentra entre el valor minimo aceptado.
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Para determinar la eficiencia del sistema, se obtuvo informacién técnica durante

la evaluacién, la cual se presenta en el cuadro doce.

Cuadro 12. Informacion técnica durante la evaluacion de riego.

Tiempo de evaluacion (horas) 2 Diametro de los pluviometros (cm) | 14.6

Total, de aspersores en el 18 Area de captacion del pluviémetro 167.4
ramal evaluado en cm? '
Aspersores evaluados 14 /15 Marco de evaluacion (m) 3x3
Total de pluviometros utilizados | 48 Descarga del aspersor GPM 4.7

Segun establece la metodologia de CENGICANA el tiempo de la evaluacion fue

de dos horas, donde se distribuyeron cuarenta y ocho pluviometros en un marco de tres

por tres metros, esta evaluacion se realizé en los aspersores catorce y quince del ramal

dieciocho, asi mismo se aforaron los aspersores para determinar la descarga del

aspersor la cual fue de 17.79 Its/min (4.7 gal/min)

En la figura diecinueve se muestra como se comporto la distribucion de la lamina

de riego en el marco de riego evaluado.

1 2 3
Pluviometros
m S5 .00-10.00 W 10.00-15.00 mm

m 0.00-5.00

Series4

Series3

Series2

Filas de pluviometros

Series1

S5 S

Figura 19. Distribucion y captacion de la lamina de agua (mm) por cada pluviémetro

entre dos aspersores.
Fuente: Autor (20217).
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En la figura diecinueve se muestra como se distribuy6 la red de pluviometros
(filas) y la medicion de mm de agua captada, a su vez, la lamina de riego luego de la
evaluacion, indica que el color azul tiene una lamina de riego que fue de cero a cinco
milimetros de agua, el color anaranjado la lamina se distribuy6 entre cinco a diez
milimetros y por ultimo el color gris se mantuvo en una lamina entre diez a quince

milimetros.

Teniendo una lamina media recogida por pluviometro de 6.59 mm, esta media
estd en el parametro de lo ideal, pero por efectos de rafagas del viento las cuales

alcanzaron hasta 12 km/h, afectaron la distribucion homogénea de la lamina de riego.

®10-15 ®W5-10 mO0-5 MM

Figura 20. Distribucion de area regada en milimetros
de agua (%).
Fuente: Autor (2017).

En la figura veinte se presentan los porcentajes de area regada, donde el color
verde representa una lamina baja de riego siendo un 33% total del area evaluada,
posteriormente se tiene el color rojo el cual marca que se aplicé una lamina ideal siendo
esta el 59% del area total y por ultimo el color azul que indica que se tiene exceso de

lamina de riego siendo esta del 8%.
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6.1.2.3. Distribucion de la precipitacidon por etapas fenolégicas en finca

Santander.

El cultivo de la cafia de azucar requiere para su crecimiento en promedio 1500
mm/anuales de agua los cuales son aportados por lluvias en la época lluviosa y por

riego en la época seca.

En la figura veintiuno se muestra como fue el comportamiento de la lluvia en el

ano 2017, finca Santander seccién dos.

Macollamiento Elongacién | Maduracién

Iniciacién

Elongacion |
» [ —

Inicio de la 240
250 época lluviosa

300 .
Findela

4 época

lluviosa

N
o
o

=
(%)
o

milimetros

=
o
o

(O3]
o

MES

Figura 21. Distribucion de la precipitacion pluvial, por las etapas fenolégicas
de la cafia de azucar en finca Santander.

Fuete: Departamento de planificacion y control (2017, pag. 01).

En la figura veintiuno se diferencia que los meses con déficit de lluvia fueron;
enero, febrero, marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre, sin embargo, el cultivo de

la cafna de azucar se resiente al déficit hidrico en la etapa de elongacion y por ende es
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esencial que al cultivo no le falte agua, siendo para este caso los meses de octubre y

noviembre, donde se redujeron las lluvias.

El total de precipitacion promedio en la finca Santander fue de 876 mm en la
época lluviosa y siendo el requerimiento promedio de la cafa de azucar de 1500
mm/anules, de la cual se obtiene una diferencia de 624 mm de agua, que se tienen que

aplicar con riego en los meses con déficit hidrico.

6.1.2.4. Secuencia en la aplicacién de riegos en el cultivo de cafia de

azucar, seccion dos, finca Santander.

La seccidon dos de finca Santander, se regd con el sistema por mini aspersion
semi-fijo. Durante el periodo de riego del afio 2017 fue desarrollada la presente
investigacion, comparando el riego que se ha venido haciendo en la finca con el sistema
de balance hidrico aplicados al cultivo de la cafia de azucar en su sexta soca. El riego
con balance hidrico consistié aplicar agua al cultivo de la cafia de azucar de manera
controlada, de acuerdo a los requerimientos hidricos del cultivo en todas sus etapas
fenoldgicas y por otra parte el riego comercial o convencional el cual es regar con

frecuencias de once dias y tiempo de riegos de once horas.

Es importante mencionar que al inicio del riego se tuvo un inconveniente en la
obtencién del recurso hidrico, esto fue debido que la bomba sumergible del pozo
mecanico tuvo desperfecto y a la misma vez se le dio mantenimiento al pozo, por lo cual
se decidid en conjunto con la persona a cargo de la finca (mayordomo) se aplicaran dos
riegos por aspersion en toda la seccién en el mes de febrero, para asegurar la
germinacién de la cafla de azucar, posteriormente se inicid el riego por mini aspersion
en el mes de abril conforme se habia establecido, en los métodos de riego mediante el

balance hidrico y riego convencional.

Al momento de iniciar la comparacion de métodos de frecuencia se aplicaron dos

riegos profundos de once horas y una frecuencia de once dias en toda el area que se
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evalué esto con el objetivo de humedecer el suelo a una profundidad de 50 cm y asi
alcanzar la profundidad promedio del estrato radicular del cultivo, posterior a la
aplicaciéon de estos dos riego se continué en los lotes tres, cuatro y cinco la aplicacién
del riego con balance hidrico y en los lotes nueve, once y trece la aplicacién de riego

tradicional.

6.1.2.5. Cuantificacion del agua (mm) utilizada en balance hidrico y

riego convencional en la aplicacién de riegos.

En la figura veintidos se muestra cémo se dio la aplicacion de riegos durante la

comparacién de balance hidrico y riego comercial en el cultivo de la cafia de azucar.

Riegos Riegos Pos- Riegos Pre-

Profundos Corte | Corte
11 |
11 B |

M Riego BH
| | | | | | | | M Riego Comercial
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de riegos

50 1

45

Milimetros
P P NN W W b
o U1 O L1 O U1 O U1 O

Figura 22. Cantidad de riegos y milimetros de agua (lamina neta) aplicados en
balance hidrico y riego comercial, en el cultivo de la cafia de aztcar en post-corte
y pre-corte.

Fuente: Autor (2017).

Tal y como se evidencia en la figura veintidés se aplicaron dos riegos profundos
para ambas metodologias, con una lamina neta de 44.6 mm por riego, dando un total

de 89 mm netos aplicados.
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Asi mismo para la metodologia de balance hidrico que es la distribucion de
barras de color azul, se aplicaron cinco riegos post-corte con una lamina neta de 121
mm Yy tres riegos pre-corte con una lamina neta de 65 mm, aplicando una lamina neta

total de 186 milimetros.

Para la metodologia de riego comercial, que se presenta en las barras rojas, se
aplicaron cuatro riegos pos-corte y dos riegos pre-corte, con una lamina neta por riego

de 44.6 milimetros, aplicando una lamina neta total de 268 milimetros.

En sintesis, en el riego por balance hidrico se aplicaron 82 milimetros netos de
agua menos en comparacion al riego comercial, por lo tanto, se reduce la cantidad de

agua utilizada en la época de riego, y asi se logra ser mas eficientes en el uso del agua.

6.1.2.6. Comportamiento de la humedad, en el programa CENGIRIEGOS

con dos métodos de riego balance hidrico y riego convencional.

En la figura veintitrés se muestran las curvas de comportamiento de la humedad
del suelo. La linea verde representa riego con la aplicacion del balance hidrico y la linea
naranja representa riego convencional. Asi mismo se observan la aplicacion de los
numeros de riegos (pos-corte), los cuales aparecen en barras de color anaranjado y
verde. La linea superior horizontal indica capacidad de campo (CC) y las nubes color

negra son las lluvias que se dieron durante la evaluacion.

Los riegos post-corte fueron aplicados cuando el cultivo de la cafia de azucar se
encontraba en su sexta soca y en la etapa fenoldgica de macollamiento y los riegos

(pre-corte) fueron aplicados en la etapa final de elongacion Il e inicios de maduracion.
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Figura 23. Comportamiento de la humedad del suelo y distribucion de riegos
(post-corte), empleando las metodologias balance hidrico y riego comercial,
en el programa CENGIRIEGOS.

Fuente: Autor (2017).

En la figura veintitrés se observa que toda el agua contenida en el suelo arriba
del déficit permitido de manejo, fue aprovechable para la planta cuando se regé usando

el método del balance hidrico.

Asi mismo en la figura veintitrés se muestra la linea color naranja que representa
la humedad durante la aplicacion de los riegos comerciales. EI comportamiento de la
humedad al momento de aplicar el riego llegaba hasta la capacidad de campo, luego
de trascurridos 9 a 11 dias, se tenia un déficit de humedad llegando a estar debajo del
déficit permitido de manejo, por lo cual indica que la frecuencia de riego era muy larga,

ya que la planta se queda en ocasiones sin humedad.
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6.1.2.7. Variable altura del tallo de la caina de aztcar.

Para esta variable fue necesario utilizar una cinta métrica con la cual se fue

midiendo la altura del tallo.

La altura del tallo se midié 121 dias después de la cosecha, también a los 156,
248, 379 dias, en la figura veinticinco se presenta el comportamiento de la altura del

tallo de la cafa de azucar por tipo de manejo de riego.

350
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No. Biometrias
——Balance hidrico  =—Riego comercial

Figura 24. Comportamiento de la variable altura del tallo en centimetros, de la cafa de azticar
con manejo de balance hidrico y riego convencional.
Fuente: Autor (2017).

El comportamiento de la altura que se representa en la figura veinticinco es el
promedio de los lotes evaluados por cada uso de agua, en la cual indica que el uso del
agua con balance hidrico se mantuvo en promedio 17 cm arriba con respecto al uso de

agua de manera convencional.

Para la variable altura del tallo, en el cultivo de la cana de azucar en su sexta

soca, podemos concluir luego de realizar la prueba de t, que estadisticamente y con un
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nivel de significancia al 5% dio como resultado una probabilidad de 0.071 la cual es
mayor a 0.05 por lo tanto no se tiene diferencia significativa en los tipos de manejo de

riego.

6.1.2.8. Variable diametro del tallo de la caina de aztcar.

El didmetro se midié con la ayuda de un vernier a los 121 dias después de la
cosecha, también a los 156, 248, 379 dias, al mismo tiempo que la altura del tallo y el
numero de entrenudos, en la figura veintiséis se presenta el comportamiento de la

variable diametro del tallo.

30
25
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15
10
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No. Biometrias
-——Balance hidrico = ——Riego comercial

Figura 25. Comportamiento de la variable diametro (mm) del tallo del cultivo de la cana de
azucar con manejo de balance hidrico y riego convencional.
Fuente: Autor (2017).

Los diametros finales de la cafia de azucar, presentados en la figura veintiséis,
son promedio de las cada uno de los lotes segun el uso de agua. El riego con balance
hidrico tuvo como resultado en la biometria numero cuatro 25 milimetros de diametro
en y para el riego comercial de 24 milimetros, dando una diferencia a nivel de variable

de 1 milimetro de diametro a favor del balance hidrico.
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Para la variable diametro del tallo, en el cultivo de la cafia de azucar en su sexta
soca, podemos concluir luego de realizar la prueba de t, que estadisticamente y con un
nivel de significancia al 5% se obtuvo una probabilidad de 0.3838 la cual es mayor a

0.05 por lo tanto no se tiene diferencia significativa en los tipos de manejo de riego.

6.1.2.9. Variable nimero de entrenudos del tallo de la caina de azucar.

Los numeros de entrenudos finales de la caha de azucar, presentados en la
medicidn numero cuatro de la figura veintisiete, fueron promediados por tipo de manejo
de riego, dando como resultado 31 entrenudos en el balance hidrico y para el riego
comercial de 29 entrenudos, dando una diferencia a nivel de variable de 2 entrenudos

a favor del balance hidrico.

N
o O

No. entrenudos
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No. Biometrias
——Balance hidrico = =——Riego comercial

Figura 26. Comportamiento de la variable nimero de entrenudos del tallo en el cultivo de la
cafia de azucar con manejo de balance hidrico y riego convencional.
Fuente: Autor (2017).

Debido a que la variable numero de entrenudos es una variable cuantitativa
discreta, se convirtieron los datos a cuantitativos continuos y asi poder realizar la prueba
de t. posteriormente a la conversidén de datos podemos concluir que estadisticamente y
con un nivel de significancia al 5% se obtuvo una probabilidad de 0.0949 la cual es

mayor a 0.05 por lo tanto no se tiene diferencia significativa en los tipos de manejo de
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riego con respecto a la variable numero de entrenudos y asi aceptamos la hipotesis de

trabajo planteada.

6.2. Determinar las producciones en toneladas métricas por hectarea de

S. officinarum en los dos usos del agua de riego aplicados.

Los resultados de esta variable fueron tomados hasta el final del ciclo del cultivo
de cana, la cual se encontraba en su sexta soca. La cosecha se realizé del 08 de enero
al 15 de enero del afno 2018. La cosecha se realizé de forma mecanizada en los dos

tipos de manejo de riego, los resultados obtenidos se presentan en la figura veinticuatro.
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Figura 27. Rendimiento toneladas de cafna por hectarea por tipo de uso de agua mediante
balance hidrico y riego convencional.
Fuente: Autor (2017).

El rendimiento promedio por tipo de manejo de riego fue 117.74 Tm/ha de cana
para el riego con balance hidrico y 113.71 Tm/ha de cafa para el riego comercial,

teniendo una diferencia a nivel de variable de 4 Tm/ha de cana a favor del balance

hidrico.
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Luego de realizar una prueba t, concluimos que estadisticamente y con un nivel
de significancia al 5%, se tiene una probabilidad de 0.3854 y basandonos si el valor de
la probabilidad es mayor a 0.05, se concluye que no existe diferencia significativa entre
los manejos de operacién de riego balance hidrico y riego convencional en el sistema

de riego por mini aspersion.

Como referencia se presenta el estudio exploratorio del efecto de la
programacion de riego basada en el balance hidrico sobre el rendimiento de la cafia de
azucar en tres localidades del ingenio Santa Ana. Este estudio tenia dos tratamientos,
uno testigo comercial con frecuencia fija y tiempo de riego fijo y el tratamiento dos era
programacién del riego basada en el balance hidrico, frecuencia variable y tiempo de

riego variable.

Cuadro 13. Resultado de investigacion programacion de riego basada en
balance hidrico en ingenio Santa Ana.

Localidad 1
Tratamiento 1 / Riego comercial 129.78 ton/ha
Tratamiento 2 / Balance hidrico 133.21 ton/ha

Localidad 2
Tratamiento 1 / Riego comercial 97.49 ton/ha
Tratamiento 2 / Balance hidrico 123.36 ton/ha

Localidad 3
Tratamiento 1 / Riego comercial (aporte capilar) | 167.14 ton/ha
Tratamiento 2 / Balance hidrico 151.36 ton/ha

Fuente: Montejo, (2016, pag. 25).

En la evaluacién que se realizé en el ingenio Santa Ana, los tratamientos con balance

hidrico obtuvieron mayor produccion en comparacion con el riego comercial.

De la misma manera la evaluacion que se realizd en el ingenio Tulula, se

obtuvieron los siguientes resultados, en el balance hidrico la produccion fue de 117.74
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ton/ha y para el riego comercial fue de 113.71 ton/ha, logrando mayores producciones

con la utilizacion de la herramienta de balance hidrico.

Comparando con los resultados obtenidos en el estudio exploratorio que
realizaron en el ingenio Santa Ana, la produccién de cafia en el manejo de riego con
balance hidrico aumento de 3 a 25 ton/ha en comparacién del riego comercial, del
mismo modo en el ingenio Tululd, la produccion aumento 4.03 ton/ha de cafa de azucar.
Por otra parte, se realiz6 un analisis estadistico en donde se concluye que no existe
deferencia significativa entre los manejos de operacion, por lo tanto, concluimos que se
aprueba la hipétesis de trabajo planteada donde indica que la aplicacion del criterio del
balance hidrico en los sistemas de irrigacién de la cafa, puede hacer un uso mas
eficiente del agua y tendra beneficios econdmicos y se logra el objetivo especifico
numero uno que fue determinar el efecto del uso de agua de riego en el cultivo de cafa
de azucar, mediante aplicar balance hidrico y riego comercial en las variables
rendimiento toneladas métricas de cafa por hectarea y biométricas (nUmero de tallos,

longitud del tallo y diametro del tallo).

Asi mismo para las variables biométricas, de acuerdo a los resultados del analisis
estadistico concluimos que no se tiene diferencia significativa, por lo tanto, se acepta la

hipétesis planteada y se logra el objetivo especifico numero uno.

6.3. Determinar qué tipo de aplicacion de agua para riego, presenta la

mejor relaciéon beneficio costo y rentabilidad en el cultivo de caia de azucar.

Después de determinar el objetivo numero uno donde se analizaron las variables
(rendimiento Tm/ha de cafia, altura, diametro y niumero de entrenudos del tallo) y se
comprobd que no se tiene diferencia significativa, se procedié a evaluar el objetivo
numero dos donde se plantea determinar qué tipo de uso de agua para riego, presenta

la mejor relacion beneficio costo y rentabilidad en el cultivo de cafna de azucar.
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En el cuadro catorce se presentan los costos de produccion de cafia soca por

hectarea.

Cuadro 14. Descripcion de costos de labores y riego por hectarea de cafia soca.

Valor comercial (Q/ton)

Labor BH/(Q.)| RC/(Q.)
Subsoleo cafia soca 70.37 70.37
Fertilizacion mecanica soca 847.87 847.87
Pos-emergente 454.21 454.21
Resiembra soca 4,025.85 | 4,025.85
Control de plagas 66.38 66.38
Arranque de malezas manual 365.15 365.15
Aplicacion de cierre/ Pos-emergente 386.88 386.88
Rondeo quimico 50.94 50.94
Aplicacion de madurante 355.4 355.4
SUB-TOTAL COSTOS LABORES (Q/ha) 6,623.05 | 6,623.05
Costo por milimetro aplicado (Q) 15.00 15.00
Total de milimetros de agua aplicados 382 496
Costo total por milimetros de agua aplicados (Q) | 5.730.00 | 7.,440.00
Costo de mano de obra extra (Q) 447.44 0.00
Costo de cosecha (Q) 5,000.00 | 5.,000.00
COSTO TOTAL (Q.) 17,800.49 | 19,063.05
Produccién tm/ha. 17.74 113.71
200.00 200.00

Fuente: Autor (2017).

En el cuadro catorce se muestran las labores que se realizaron en la

investigacion uso del agua de riego mediante balance hidrico y riego convencional en

el sistema de mini aspersion, en el cultivo de cafia de azucar, los rubros que se

presentan incluyen mano de obra, materiales e insumos. Los costos de las labores
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realizadas por hectarea de cafa soca, para ambos métodos de riego fue de Q. 6,623.05
por hectarea, teniendo en cuenta unicamente las laboras que se realizaron durante la
evaluacion.

Para la obtencion del costo por milimetro de agua aplicado se usé como
referencia, el costo que tiene establecido el ingenio, en el riego por mini aspersioén, el
cual es de quince quetzales, partiendo de ahi, se le sumaron los costos extras, que se

describen en el cuadro dieciséis y asi se obtuvieron los costos totales.

Cuadro 15. Descripcion beneficios, relacion beneficio/costo, utilidad
total y rentabilidad por hectarea, de la investigacion métodos de
riego mediante el uso del balance hidrico y riego comercial.

ACTIVIDAD BH RC
BENEFICIO TOTAL (Q) 23,548.00| 22,742.00
RELACION BENEFICIO/COSTO 1.32 1.19
UTILIDAD TOTAL 5,747.51 | 3,678.95
RENTABILIDAD % 32% 19%

Fuente: Autor (2017).

Los beneficios totales se obtuvieron a partir multiplicar la produccion ton/ha que
se dio por método de uso del agua y el precio comercial por tonelada de cafia, siendo
los beneficios para balance hidrico de Q. 23,548.00 y para el riego comercial de Q.
22,742.00.

La comparacion directa de los costos y beneficios nos sirve como indicador en la
evaluacion, porque, si la relacion beneficio / costo es mayor a uno, indica que los

beneficios superan a los costos.

Como resultado de la relacion beneficio costo (B/C) y rentabilidad se obtuvo que
en el balance hidrico fue de 1.32 (32%) y en el riego comercial de 1.19 (19%), siendo
ambos resultados mayores que uno entonces se concluye que los beneficios superan
los costos. No obstante, entre los dos tipos de manejo de operacidon se tiene una
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diferencia de la relacion beneficio costo de 0.13 y una rentabilidad de (13%) a favor del
riego con balance hidrico, superando asi al riego comercial, en cuanto a beneficios

obtenidos.

El beneficio o utilidad obtenida en la evaluacién fue de Q. 5,747.51 ha para el

riego con balance hidrico y Q. 3,678.95 ha para el riego comercial.

En el uso de agua de riego con balance hidrico se aplicaron 382 mm y con el uso
de agua en el riego comercial se aplicaron 496 mm dando como diferencia 114

milimetros menos aplicados al balance hidrico en comparacién al riego comercial.

En sintesis, luego del analisis econdmico, se concluy6é que el método de riego
con balance hidrico tiene mejor relacion beneficio costo, mayor rentabilidad y utilidad
en comparacion al riego comercial, porque reduce los costos en la utilizacion del recurso

agua.
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VII. CONCLUSIONES

1. El uso de agua para riego, mediante balance hidrico y riego comercial en
el sistema mini aspersion, no existid diferencia significativa, en las variables que

impactan en el rendimiento (numero de tallos, longitud y diametro del tallo).

2. El balance hidrico es el método que mejor uso hizo del agua para riego,
porque se redujeron 114 milimetros brutos de agua en comparacién con el riego

convencional.

3. El manejo del agua mediante el balance hidrico se define el mas adecuado
para la finca, ya que tuvo una mayor relacion costo — beneficio siendo de 1.32 en
comparacién al riego comercial de 1.19. Ademas, el balance hidrico logré una

rentabilidad de 32 % y el riego comercial de 19%.
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VIIl. RECOMENDACIONES

1. Implementar el riego con balance hidrico en el cultivo de la cafa de azucar
para la quinta y sexta soca, aplicando 382 milimetros de lamina bruta en el déficit hidrico
con las condiciones edafoclimaticas de finca Santander, siempre que, se mantenga el

rendimiento de 117.74 ton/ha o se aumente.

2. Utilizar el balance hidrico en el sistema de riego por mini aspersion por

que se logré una relacién beneficio costo de 1.32 y una rentabilidad de 32 %

3. Realizar esta comparacion de tipos de uso del agua de riego, con balance

hidrico y riego comercial en distintos tercios de zafra y estratos altitudinales.
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X. ANEXOS.

PUNTOS DE MUESTREO FINCA
SANTANDER
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Figura 28. Localizacion de muestreo donde se realizaron las biometrias de la comparacion

del manejo de riego usando balance hidrico y riego comercial en el sistema de mini

aspersion.
Fuente: Autor (2017)
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Figura 29. Acceso a finca Santander ingresando por calzada Las Palmas Retalhuleu,
posteriormente siguiendo por camino a la Verde.
Fuente: Autor (2017)
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Cuadro 16. Datos de la primera biometria realizada en el balance hidrico.

87

BIOMETRIA |
[=
o § o |5 Altura (cm) Diametro (mm) # Entrenudos
S| 9 |t
NI Z |0
T1 T2 T3 T4 T5 T T2 T3 T4 T5 T T2 T3 T4 T5
1 (S| 65 55 | 68 84 46 15 | 16 | 1.4 | 21 | 16 3 3 3 4 2
2 | S| 48 56 | 52 45 65 14 | 19 | 16 | 1.8 | 2.2 2 3 2 2 4
% 3 |N 48 50 | 67 69 49 15 | 1.8 2 1.8 | 1.7 3 3 3 3 3
E 4 | S| 64 55 | 61 71 62 18 | 1.7 | 1.7 | 19 | 16 3 3 5 5 3
3 4 | N 37 43 57 39 56 1.5 1.4 1.7 1.4 1.5 3 2 3 2 3
5 | N 40 41 45 43 37 1.8 1.6 1.6 1.5 1.6 3 5 3 4 2
Promedio 50 50 | 58 59 53 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
Pro General ” 5 3
6 | S 72 51 63 81 81 1.3 | 08 | 09 | 1.3 | 1.2 4 2 3 3 3
o 7 | S| 46 52 | 45 47 60 08 | 08 |09 | 08| 11 2 2 2 2 2
é g| 8|S 54 48 | 32 33 36 1 11 [ 08 | 07 | 0.8 2 2 1 1 1
E g 9 |N 68 71 70 59 49 09 | 11 |12 | 09 | 09 2 3 3 3 2
(—g; % 10| S| 100 | 87 | 97 80 80 1.1 12 | 1.2 1 1.2 6 3 4 3 4
® 10 | N 38 52 | 39 32 50 0.6 1 08 | 0.7 | 0.9 1 2 2 1 2
11| N 35 44 | 50 38 27 08 | 09 |07 |08 |07 2 2 3 2 1
Promedio 59 58 | 57 53 55 1 1 1 1 1 3 2 3 2 2
Pro General 56 1 2
12| 8| 67 66 | 77 43 66 15 [ 18 | 21 | 1.5 | 1.9 3 6 4 2 4
13| S 39 43 | 56 42 43 13 | 14 | 18 | 14 | 1.3 1 2 3 2 2
814 ]|8s 56 48 | 46 72 37 16 [ 15 |12 | 21| 18 3 2 3 4 2
g 15 | N 44 55 | 37 59 60 1.8 | 19 | 13 | 1.8 | 16 2 3 1 3 3
% 16 | N 42 47 | 47 41 39 1.3 [ 13 | 15 | 13 | 15 1 1 1 1 1
17 | S 37 38 | 30 31 40 16 | 1.7 | 15 | 14 | 15 2 1 1 1 2
17 | N 43 40 | 54 39 40 14 | 13 2 1.8 | 15 2 2 3 2 2
Promedio 47 48 | 50 47 46 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Pro General 48 2 2

Fuente: Autor (2017)




AP TRICENTENARIA

CENTRO UNIVERSITARIO DE SUROCCIDENTE
AGRONOMIA TROPIC C AL
Mazatenango, Suchitepéquez, gt

Mazatenango, 25 de Octubre de 2021.

Ing. Agro. Alfredo Tobar

Coordinador Carrera de Agronomia Tropical.
Centro Universitario del Suroccidente.
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Respetable ingeniero Alfredo Tobar:

Por este medio me dirijo a usted, deseando que se encuentre gozando de buena salud.

El motivo de la presente es para informar que luego de haber asesorado y revisado el
Trabajo de Graduacién titulado: “COMPARACION DE RIEGO PROGRAMADO CON
BALANCE HIDRICO Y RIEGO CONVENCIONAL, UTILIZANDO MINI ASPERSION, EN
Saccharum offinarum L., CANA DE AZUCAR, EN FINCA SANTANDER, RETALHULEU”;
presentado por el estudiante Dilan Aroldo Garcia Soto, quien se identifica con numero
de carné 201240713 de la carrera de Agronomia Tropical, y de conformidad con lo
establecido en el reglamento de Trabajo de Graduacion, doy visto bueno y aprobacion,
para que el estudiante pueda continuar con el tramite correspondiente.

Agradeciendo de antemano la atencién prestada a la presente y sin otro particular me

suscribo.
Atentamente.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

o)

M. Sc. Carlos Antonio Barrera Arenales

Profesor Asesor y Supervisor



TS TRICENTENARIA

CENTRO UNIVERSITARIO DE SUROCCIDENTE
AGRONOMIA TROPIC C AL
Mazatenango, Suchitepéquez, gt

Mazatenango, 27 de octubre de 2021.

Licenciado Luis Carlos Mufioz Lépez
Director en funciones

Centro Universitario del Suroccidente.
Universidad de San Carlos de Guatemala.
Su despacho.

Senor Director:

Con fundamento en el normativo de Trabajos de Graduacién de la Carrera de Agronomia
Tropical, me permito hacer de su conocimiento que el estudiante T.P.A DILAN AROLDO
GARCIA SOTO, quien se identifica con nimero de carné 201240713, ha concluido su
trabajo de graduacion titulado: “COMPARACION DE RIEGO PROGRAMADO CON
BALANCE HIDRICO Y RIEGO CONVENCIONAL, UTILIZANDO MINI ASPERSION, EN
Saccharum offinarum L., CANA DE AZUCAR, EN FINCA SANTANDER,
RETALHULEU?” el cual fue asesorado por el Ingeniero Agrénomo Carlos Antonio Barrera
Arenales, lo que se demuestra con nota adjunta que se suma a la presente, incluidas en
el presente documento.

Como coordinador de la carrera de Agronomia Tropical, hago constar que el estudiante
T.P.A. Garcia Soto, ha cumplido con lo normado, razén por la que someto a su
consideracién el documento adjunto, para que continte con el tramite correspondiente.

Auguro muchos éxitos a sus laborales académicas y le reitero las muestras de mi
consideracioén y estima. Deferentemente,

ID Y ENSENAD A TODOS

Ing. Agr. Alfredo Tobar

Coordinador Carrera
Agronomia Tropical



b b TRICENTENARIA

CENTRO UNIVERSITARIO DE SUROCCIDENTE
AGRONOMIA TROPICAL
ngo, Suchi ez, ot

—_—

UNIVERSMAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALR
CENTRO UNRERSITARIC DEL SUR OCCInDENTE
MAZATEMNANGO, SUCHITEPEDUET
BITEMARIA MRECCION DEL CENTRO UNVERSITARID

CUNSUROC/USAC-I-96-2021

DIRECCION  DEL  CENTRO  UNIVERSITARIQ DEL  SUROUCIDENTE,

Mazatenango, Suchitepéquez, dieciséis de noviemnbre de dos mil veintiono——————

Encontrindose agregados al expediente los dictimenes del asesor y revisor, SE
AUTORIZA LA IMPRESION DEL TRABAJO DI GRADUACION ‘LTVULADO.
“COMPARACION DE RIEGO PROGRAMADO CON BALANCE HIDRICO Y
RIEGO CONVENCIONAL, UTILIZANDO MINT ASPERSION, EN SACCHARUM
OFFICINARUM L, CANA DE AZUCAR, EN FINCA SANTANDER,
RETALHULEU", del estudiante: TPA, Dilan Aroldo Garcia Soto, carné 201240718
CUI: 2306 95085 1010 de la carrera [ngenieria en Agronomia Tropical.

“ID Y ENSENAD A 1'ODOS"

Agria



