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ABSTRACT
The cultivation of Citrus x latifilia T. "Persian lemon" from finca Panama, has a
homogeneous irrigation system within an area with heterogeneous soll
characteristics, for which the physical characterization of the soils at semi-detalil

level, helps in the redesign of irrigation for cultivation.

The main objective of this research was to redesign the irrigation system of the C. x
latifolia crop. On which a set of methodologies or techniques and tools were used to
perform a semi-detail characterization of soils, from where the development of said
research started. Soil samples were raised or taken, to which their location was geo-
referenced, with a GPS, these samples were transferred to the laboratory of the
Centro Universitario del Sur Occidente CUNSUROC, for their respective physical

analysis (bouyucos method to determine the texture).

After determining the texture of each of the soil samples, a soil textural map was
made, which was used to take a sample (composed of 20 subsamples) of each of
the determined textures, said samples were sent to the FAUSAC laboratory, for their
respective physical analysis "Texture, Dap, % CC and% PMP".

With the data of the physical analysis of the soil samples sent to the laboratory, the
sheets, intervals, time and frequencies of irrigation were determined, data used for
the elaboration of maps, thus evidencing the behavior of each data obtained.
Likewise, infiltration speed tests were carried out within each determined textural

area.

At the end of the investigation, comparative tables were generated, with the
information obtained in the field, laboratory, office and administrative area of the
Panama farm (current and calculated costs of the management and costs of the
redesign of both the pipe change and the micro-sprinklers), this with the in order to

recommend based on the study carried out within the crop.
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RESUMEN
El cultivo de Citrus x latifilia T. "Limon persa" de finca Panama, cuenta con un
sistema de riego homogéneo dentro de un area con caracteristicas de suelo
heterogéneas, por lo cual la caracterizacion fisica de los suelos a nivel de

semidetalle, ayuda en el redisefio de riego para el cultivo.

El objetivo principal de la presente investigacion consistié en redisefiar el sistema
de riego del cultivo C. x latifolia. Sobre el cual se emplearon un conjunto de
metodologias o técnicas y herramientas, para realizar una caracterizacion a nivel de
semidetalle de suelos, de donde partié el desarrollo de dicha investigacion. Se
procedié al levantamiento o toma de muestras de suelo, a las cuales se les geo
referencié su ubicacién, con un GPS, estas muestras fueron trasladadas al
laboratorio del Centro Universitario del Sur Occidente CUNSUROC, para su

respectivo analisis fisico (método de Bouyucos para determinar la textura).

Luego de determinar la textura de cada una de las muestras de suelos, se procedio
a realizar un mapa textural, el cual fue empleado para la toma de una muestra
(compuesta por 20 submuestras) de cada una de las texturas determinadas. Tales
muestras fueron enviadas al laboratorio de la FAUSAC, para su respectivo analisis
fisico “Textura, Dap, %CC Y %PMP”

Con los datos del analisis fisico de las muestras de suelos enviadas al laboratorio,
se determinaron las laminas, intervalos, tiempo y frecuencias de riego, datos
empleados para la elaboracion de mapas, evidenciando con ello el comportamiento
de cada dato obtenido. Asi mismo se realizaron pruebas de velocidad de infiltracion

dentro de cada area textural determinada.

Al finalizar la investigacién se generaron cuadros comparativos, con la informacién
obtenida en campo, laboratorio, gabinete y area administrativa de finca Panama
(Costos actuales y calculados del manejo y costos del rediseiio tanto del cambio de
tuberia como de los microaspersores), esto con el fin de recomendar a base del

estudio realizado dentro del cultivo.



l. INTRODUCCION

Finca Panamd, cuenta con mdultiples certificaciones, siendo una de ellas la
certificacién Rainforest Alliance, que se caracteriza por el cuidado de los recursos
naturales, principalmente del recurso hidrico, por lo que se realizé un estudio de
suelos con el fin de ajustar el riego sobre el cultivo de Citrus x latifolia T. “Limén
persa”’, y asi evitar desperdicios de agua y cumplir con las normativas de dicha

certificacion.

En finca Panama, producen C. x latifolia, las plantaciones tienen nueve, cinco y dos
afos, a las cuales se les aplica una lamina de riego de 3.31 mm/hora, la aplicacion
de riego es diaria, la cual se encuentra establecido en 47.93 hectareas, con un

distanciamiento de plantacion de 7 metros por 4 metros.

El cultivo de C. x latifolia necesita mantener un flujo constante y homogéneo de agua
y nutrientes del suelo hacia las hojas, lo cual favoreceria a la fotosintesis y la
transpiracién, dando con ello una mayor cobertura de hojas (follaje vigoroso) y por
consiguiente tener un incremento en la productividad, lo cual se ve afectado cuando

el recurso hidrico se encuentra deficiente o en exceso.

El objetivo general de esta investigacion fue, caracterizar los suelos en el cultivo y
determinar la eficiencia en el uso de agua y ajustarlo a los requerimientos hidricos
de la plantacién, logrando con ello cumplir con la normativa de la certificadora
Rainforest Alliance, siendo esta parte motivacional o principal para la realizacion de

dicha investigacion.

Se tomaron muestras del area en estudio, las cuales fueron analizadas en el
laboratorio del Centro Universitario del Sur Occidente y con ello se determinaron

tres tipos de texturas, con los cuales se realiz6 un mapa textural, el cual fue



empleado para la toma de submuestras, para la obtencion de muestras compuestas,
las cuales fueron enviadas al laboratorio de la Facultad de Agronomia de la USAC.
Para su respectivo analisis fisico, estos resultados fueron empleados para la
determinacién de las laminas, frecuencias y tiempo de riego, para cada una de las
areas, ademas de la realizacion de mapas del comportamiento de cada una de estas
variables, con los cuales se determinaron los costos de manejo con los datos del
estudio contra el costo del manejo actual. Asi mismo el costo del redisefio en el
cambio de las tuberias multiples como de los microaspersores empleando para ello

cotizaciones.



. MARCO TEORICO

1. Marco Conceptual
1.1. Suelo

El suelo ademas de servir de soporte de las plantas, es un sistema complejo en el

intervienen factores quimicos, fisicos y bioldgicos.

1.2. Relacion agua-suelo-planta

Morales, (2018, pag. 22). Menciona que en la composicion del suelo se encuentran
las estructuras tridimensionales que dan lugar a espacios entre ellas, los cuales
influyen en el movimiento y retencién de agua, lo que permite que las plantas
puedan absorber tanto agua como nutrientes, ayudando en el crecimiento y

produccion de los cultivos.

En general, un suelo normal estd compuesto basicamente de minerales, material
organico, fase liquida y gaseosa. Las cantidades de cada uno de estos compuestos
varian para cada suelo y con el contenido de humedad, pero generalizado, los
solidos representan el 50 % del total, siendo el contenido de materia organica en la
mayoria de suelos cultivados del 1 a 5 %. Del 15 al 35 % corresponde a la fase

liguida y el 15 al 35 % a la gaseosa. (Morales, 2018 Pag. 22)

1.3. Propiedades fisicas del suelo

Segun lllescas, (2017 pag. 83). La profundidad, textura, estructura, porosidad,
constantes de humedad, permeabilidad y penetrabilidad son parametros fisicos que
permiten evaluar las condiciones de aireacion y drenaje estrechamente ligados con

la capacidad de la planta para la toma de agua, oxigeno y nutrientes.

Las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas determinan la productividad de los
suelos. Su conocimiento permite desarrollo de las practicas en el cultivo. (lllescas,
2017 péag. 83)

1.3.1. Profundidad
La profundidad del suelo es muy importante porque de ella depende el volumen de

agua que el suelo puede almacenar para las plantas, un suelo de textura y



estructura uniforme de 0.60 m de profundidad puede almacenar doble cantidad de
agua que un suelo de 0.30 m de profundidad y también tendra un volumen doble

para las raices de las plantas. (lllescas, 2017 pag.83)

Con frecuencia, a mayor profundidad mayor densidad aparente y menor porosidad
de tamafio medio y grande. La raiz de la planta profundizara hasta donde las
condiciones de aireacion y drenaje le permitan respirar adecuadamente. En
sistemas de riego presurizado, goteo/micro aspersion, la profundidad del suelo pasa

a segundo término. (lllescas, 2017 pag. 84)

En los levantamientos de suelos-vegetacion, la clasificacion de la profundidad del

suelo hasta la roca o estrato cementado es la siguiente:

Tabla 1. Clasificacion de la profundidad

del suelo.
Profundidad o
Clase Descripcion
(cm)
1 0-30 Muy poco profundo
2 30-60 Somero
Profundidad
3 60 — 90
moderada
4 90 -120 Profundo
5 >120 muy profundo

Fuente: lllescas, (2017. Pag. 84)

1.3.2. Textura
Las particulas del suelo se conocen como arcilla, limo y arena y cada una se
subdivide en fina, media y gruesa. Su fraccionamiento sigue una escala logaritmica
con limites entre 0.002 y 2 mm con un valor intermedio de 0.063 mm. Las arcillas
son menores de 0.002 mm, el limo entre 0.002 y 0.063 mm y la arena entre 0.063 y

2 mm. Grava de 2 a 20 mm y piedra mayor de 20 mm. (lllescas, 2017 pég. 85)



Los valores de los porcentajes de cada fraccidon se interceptan en un triangulo y se
obtiene del el, el nombre para determinar tipo de suelo. La textura influye como
factor de fertilidad y en la habilidad del suelo para lograr altos rendimientos en los

cultivos agricolas. (lllescas, 2017 pag. 85)

llescas, (2017 pég. 85). Explica que como criterio para estimar el potencial
productivo de un suelo se toma en cuenta el porcentaje de particulas menores de
10 micrémetros (limo fino + arcilla) y se considera optimo 40%, en reducido
porcentaje se disminuye la capacidad de campo mientras que en alto se deteriora

la capacidad de aireacion del suelo.
Clasificacion textural del suelo

Tabla 2. Diametro Textural
Textura | Diametro (mm)
Arcilla Menor de 0.002
Limo De 0.05 a 0.002

Arenoso De 2 a 0.05 mm

Fuente: lllescas, (2017 pag. 86)
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Figura 1. Grafica de clasificacion textural de

suelos.
Fuente: lllescas, (2017 p&g. 87)



1.3.3. Estructura
Segun Sandoval (2007) citado por Morales (2018 pag. 23), la estructura es el
término que se utiliza para referirse a la composicion de particulas minerales de
suelo (arena, limo y arcilla). La estructura del suelo incide en la velocidad de
infiltracién del agua, velocidad determinante en el célculo del tiempo necesario para
aplicar una lamina de riego. Ademas del movimiento del agua dentro del suelo y la

profundidad de raices también afectados por la estructura.

La estructura laminar tiene un movimiento del agua muy lento y puede llegar a limitar
el uso de métodos de riego como el de aspersion por producir encharcamiento, la
prismatica tiene un movimiento del agua moderado, mientras que la granular tiene
un movimiento rapido, no presentando normalmente problemas para riego ni
drenaje y siendo estos tres tipos de estructuras las mas favorables para la relacion

agua-suelo-planta. (Morales, 2018 pag. 26)

A diferencia de la textura, la estructura de la superficie del suelo puede ser
cambiada. El agua de riego conteniendo cantidades grandes de sodio dispersa los
agregados del suelo dando un tipo de estructura indeseable. Cultivar un suelo de
textura fina o media cuando su contenido de humedad es alto, tiende a destruir su

estructura. (Morales, 2018 pag. 27)
1.4. Densidad aparente (Dap)

Segun Sandoval (2007) citado por Morales (2018 pag. 27), la densidad aparente es
una propiedad del suelo de gran importancia para el disefio y operacion de sistemas
de riego debido a que es necesaria para calcular la cantidad de agua (ldmina o

volumen) a aplicar en un riego.

La densidad aparente se refiere al peso volumétrico o peso por unidad de volumen
gue comprende particulas sdlidas y espacio poroso en suelo seco. (lllescas, 2017

pag. 90)
1.5. Capacidad de Campo (%CC)

Es la cantidad de agua que puede retener en el suelo contra la fuerza de gravedad,
después de un riego o lluvia que ha humedecido todo el suelo. Al igual que el PS



(punto de saturacion) esta directamente relacionado al contenido y tipo de arcillas y

al nivel de materia organica. (lllescas, 2017 pag. 92)

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 por es
el % de humedad que la zona radicular debe regarse para que no existan

desperdicios ni falta de agua en la planta. (Morales, 2018 pag. 28)

En la tabla siguiente se presentan los rangos de capacidad de campo segun la

textura del suelo:

Tabla 3. Rangos de capacidad de campo %
segun la textura del suelo.

Textura del suelo Capz?\cidad de Campo %
Media Rango
Arenoso 9 (6al2)
Franco-arenoso 14 (10 a 18)
Franco 22 (18 a 26)
Franco-arcilloso 27 (23 a 31)
Arcilloso-arenoso 31 (27 a 35)
Arcilloso 35 (31 a39)

Fuente: Israelsen y Hansen (1979), citado
por Morales (2018 pag. 29)

1.6. Punto de Marchitez Permanente (%PMP)

Segun Sandoval (2007) citado por Morales (2018 pag. 29). Es el contenido de
humedad en el suelo al cual las plantas no pueden obtener suficiente humedad para
satisfacer sus requerimientos de traspiracion. Al alcanzar el suelo valores de PMP
las plantas se marchitan y no son capaces de recuperarse, incluso cuando se
coloquen durante una noche en atmosfera saturada en la que casi no se produce

consumo de agua.



Tabla 4. Rangos de punto de marchitez permanente %
segun la textura del suelo.

Textura del suelo Punto de Marchitez Permanente %
Media Rango
Arenoso 4 (2 a6)
Franco-arenoso 6 (4a8)
Franco 10 (8al2)
Franco-arcilloso 13 (11 a 15)
Arcilloso-arenoso 15 (13al7)
Arcilloso 17 (15a19)

Fuente Israelsen y Hansen (1979), citado por Morales
(2018 pég. 30)

1.7. Infiltracién

Segun Almazan (2003 pég. 25), la infiltracibn es una propiedad fisica muy
importante en relaciéon con el manejo del agua de riego en los suelos. Se refiere a
la velocidad de entrada del agua en el suelo. La velocidad de infiltracion es la
relacion entre la lamina de agua que se infiltra y el tiempo que tarda en hacerlo, se

expresa generalmente en cm/hr o cm/min.

Segun Ortiz y Ortiz (1980), citado por Almazan (2003 pag. 25), mencionan que son
siete los factores principales que determinan la magnitud del movimiento del agua

por infiltracion, listandose a continuacion:

1. Textura. Los porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en el suelo. En un

suelo arenoso se favorece la infiltracion.

2. Estructura. Suelos con grandes agregados estables en agua tienen proporciones

de infiltraciones mas altas.

3. Cantidad de materia organica. Altas proporciones de materia organica sin

descomponer propician que una mayor cantidad de agua entre al suelo.

4. Profundidad del suelo a una capa endurecida “hardpan”, lecho rocoso u otras
capas impermeables influyen en la infiltraciéon. Los suelos delgados almacenan

menos agua que los suelos profundos.



5. Cantidad de agua en el suelo. En general un suelo mojado tendra una menor

infiltracién que un suelo seco.

6. Temperatura del suelo. Los suelos calientes permiten mayor infiltracion del agua

gue los suelos frios.

7. Cantidad de organismos vivos. A mayor actividad microbiolégica en los suelos
habr& una mayor infiltracion. Un caso tipico es la elaboracion de pequefios tuneles
por las lombrices, los cuales favorecen la infiltracion y la penetracién de las raices,

asi como la aireacion.

Tabla 5. Clasificacion de la magnitud de la infiltracidn

Clasificacion Magnitud Caracteristicas
(cm/hr)

Muy lenta <0.25 Suelos con un alto contenido de arcilla.

Lenta 0.25-1.75 |Suelos con alto contenido de arcilla, bajo en
materia organica o suelos delgados.

Media 1.75 - 2.50 ISuelos migajones arenosos 0 migajones
imosos.

Rapida > 250 Suelos arenosos o migajones limosos
profundos y de buena agregacion.

Fuente: Almazan, (2003 pag. 26)

La determinacién de la infiltracion puede efectuarse en el campo, o siguiendo
algunos de los métodos de laboratorio sobre muestras alteradas y/o inalteradas.
Dentro de los métodos de campo existentes, uno de los mas comunes por su

facilidad es el método del infiltrometro de doble cilindro. (Almazan, 2003 pag. 26)

1.8. Método de infiltrémetro de doble cilindro

Segun Almazan (2003 pag. 26), el método consiste en instalar en el terreno que se
requiere determinar su infiltracién, en un sitio caracteristico y previamente limpiado
de hierbas, desechos, piedras, etc., dos cilindros concéntricos de acero, huecos en
el centro, con medidas aproximadas de 40 cm de alto, de 30 y 45 cm de diametro

respectivamente, segun se muestra en la figura siguiente:
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Figura 2. Infiltrometro de doble anillo.
Fuente: Almazan, (2003 pag. 26)
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La explicacidon de usar dos anillos, es la de que el anillo exterior cuando se le vierte

agua va a impedir que el agua del anillo interior fluya en sentido horizontal, esto

causaria errores en la determinacién de la infiltracién en la cual se supone el flujo

del agua es en sentido vertical. (Almazan, 2003 pag. 27)

Segun Almazan, (2003 pag. 27), existen algunos investigadores que han trabajado

con la determinacién de la velocidad de infiltracién se les conoce por su ecuacion.

Ecuacion de Horton:

I = Vt(Vi - Vt)t_kt

Donde:

I = Velocidad de infiltracion (cm/hr)

Vi = Velocidad final de infiltracion (cm/hr)
Vi = Velocidad inicial de infiltracion (cm/hr)
Kk = Constante adimensional

t = Tiempo (hr)

Ecuacion de Philip:

Z = St'/* + bt
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Donde:

Z = Infiltracion acumulada (L)
S = Sortividad (L/TY?)

b = Transmisibilidad (L/T)

t = Tiempo (T)

Ecuacién de Kostiakov-lewis. Estos ultimos desarrollaron un modelo empirico que

en México es el mas comun para conocer la velocidad de infiltracion en un punto.
I = kt"

I = Velocidad de infiltracion (cm/hr)

t = Tiempo (min)

k = Parametro que representa la velocidad de infiltracion durante el intervalo

inicial (cuando t=1)

n = Parametro que indica la forma en que la velocidad de infiltracion se reduce

con el tiempo (-1.0<n<0)
1.9. Riego

En términos generales, éste consiste en la aplicacion artificial del agua al terreno
para que las plantas (cultivos) puedan satisfacer la demanda de humedad necesaria

para su desarrollo. (Almazan, 2003 pag. 77)

Los objetivos del riego son:

1. Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos se desarrollen.

2. Proporcionar nutrientes en disolucion.

3. Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion.

4. Refrigerar el suelo y la atmésfera para mejorar el medio ambiente de la planta.

5. Disolver las sales contenidas en el suelo.



12

6. Reducir el contenido de sales de un suelo existiendo un adecuado drenaje.
(Almazan, 2003 pag. 77)

Las plantas de limén pérsico para producir 25 toneladas por manzana, necesitan de
80 a 100 litros de agua por arbol diariamente. MAG, (2002 pag. 29). La necesidad
de agua/arbol adulto bien desarrollado es de 40 a 280 litros de agua por dia.
(CENTA, 2002 pag. 18)

1.10. Sistema de Riego

Segun Almazan (2003 pag. 77), cuando se habla del riego en general, se dice que

el problema principal por plantearse es el Cuanto, Cuando y Como regar.

» EIl Cuéanto plantea el problema de la cantidad de agua que hay que aplicar a
un suelo en el que se va establecer o se tiene establecido algun cultivo.

» El Cuando plantea el problema de la oportunidad con que se debe aplicar
esa cantidad de agua.

» EI Cémo plantea el problema de la forma en que esa cantidad de agua deba

aplicarse al suelo en la oportunidad que definio el Cuando.

Todo esto con el fin de hacer un aprovechamiento integral del agua para que sea
aplicada en oportunidad y con la mayor eficiencia posible, obteniendo el maximo de

los rendimientos en la produccién. (Almazan, 2003 pag. 77)

Una definicibn muy acertada de los sistemas de riego es la que dan los rusos
Aidarov, Golovanov y Mamaév (1985), citado por Almazan (2003 pag. 77): el
sistema de riego, es el conjunto de instalaciones técnicas que garantizan la

organizacion y realizacion del mejoramiento de tierras mediante el riego.
1.11. Riego por Microaspersion

Segun Granados (1990) citado por Zambrano Cedefio & Zambrano Cedefio (2012
pag. 7), el riego por microaspersion es un sistema de riego presurizado. Se le puede
considerar como el resultado o hibrido de cruzar el sistema de riego por goteo con
el sistema de riego por aspersion. Este sistema pretende solucionar los problemas

que presenta el sistema de goteo en terrenos con textura arenosa.
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El mismo autor citado por Zambrano Cedefio & Zambrano Cedefio (2012 pag. 8),
menciona que los sistemas de riego por microaspersion suministran el agua a los
cultivos en forma de lluvia. La aspersion se aplica generalmente en cada arbol. Los
difusores de los micros aspersores tienen varias formas de asperjar el agua, como

la lluvia en circulos o sectores de circulos, la nebulizacion y los chorros.

Como lo explica Tovar (1993) citado por Zambrano Cedefio & Zambrano Cedefio
(2012 péag. 8), los microaspersores deben seleccionarse con base al caudal de
descarga para un adecuado uso hidrico. En ese sentido el micro aspersor y/o micro
jet riega un espacio mayor y uniforme en la zona radicular de los arboles frutales.

1.12. Diseiio Agronémico

En el disefio agronémico de un sistema de riego se debe de considerar el suelo, la
planta y el clima. Consiste en determinar o definir la lamina de riego que se debe
aplicar o bien el tiempo de riego, el intervalo de riego y con estos el nUmero de
emisores por planta o espacio de riego para llegar finalmente a conocer la capacidad
requerida del sistema. (Zambrano Cedefio & Zambrano Cedefio, 2012 pag. 9)

Segun Bonneau (2001) citado por Zambrano Cedefio & Zambrano Cedefio (2012
pag. 9), el disefio agrondmico tiene por fundamento garantizar que la instalacion
sea capaz de suministrar la cantidad suficiente de agua, con un control efectivo de

las sales y una buena eficiencia en la aplicacién del agua.

1.13. Morfologia del cultivo de Citrus x latifolia “Limén persa”

1.13.1. Arbol
Segun Guerra (2010), citado por Valladares Alonzo, (2015 pag. 2), es un arbol
pequeio que crece hasta una altura de 6 - 7 m. pero se recomienda mantener estos
pequefios mediante podas de formacién. La copa es redonda, densa y simétrica. El
arbol de lima Tahiti tiene la particularidad de nunca entrar en periodo de dormancia

0 descanso.

1.13.2. Tallo
Es corto con ramas encorvadas hacia el suelo; las ramas mas nuevas tienen una

orientacion vertical, pero al crecer y sostener los frutos se doblan gradualmente
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hacia abajo hasta ponerse horizontales. Muchas ramas caen eventualmente al
suelo sino han sido podadas; las ramas jovenes en un mismo arbol pueden no ser
espinosas o tener espinas pequeias gruesas de 7 mm de largo. (Valladares Alonzo,
2015 pag. 2)

1.13.3. Hojas
Valladares Alonzo, (2015 pag. 3), describe que son oblongas-ovales o elipticas-
ovales, de 2.5 a 9 centimetros de largo, de 1.5 a 5.5 centimetros de ancho, con la
base redondeada, obtusa, el apice ligeramente recortado, los margenes un tanto
crenulados, una caracteristica fragancia a limon cuando se les tritura; los peciolos

son alados en forma notoria, pero angostos y espatulados.

1.13.4. Flores
La flor tiene cinco peciolos (ocasionalmente cuatro), de color blanco, la flor abierta
tiene 30 a 35 mm de ancho. Los estambres son numerosos en un anillo, del cual se
desarrollan las anteras de color amarillo palido que contiene el polen viable; el pistilo
es aproximadamente de 12 mm de largo, con un ovario verde y un estigma amarillo.
(Valladares Alonzo, 2015 pag. 3)

1.13.5. Frutos
Segun los describe Valladares Alonzo, (2015 pag. 3), el fruto tiene forma oval o
globo, con un &pice ligeramente deprimido, coronados por una cicatriz estilar en
forma de pezdn, tersa y con numerosas glandulas hundidas. Posee un diametro que
oscila entre 50 y 70 milimetros. La pulpa es verde — amarilla, con ausencia de
semillas; es jugosa, acida y fragante. La cascara de coloracion verde, es delgada

de 2 a 3 mm y de sabor amargo. Lista para cosecha entre los 90 a 120 dias.

1.14. Ciclo del cultivo

Como lo describe Ledn (2006), citado por Valladares Alonzo (2015 pag. 4), estos

son algunos datos importantes para saber sobre el ciclo de vida del arbol de limon.

El crecimiento y desarrollo de la planta se da en los primeros dos afios luego de la

siembra en campo.
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» Las primeras cosechas formales se registran desde entre el tercer y cuarto
afo de siembra.

» El estado adulto productivo de una planta se encuentre entre los 15 y 20
afnos.

» El periodo de floracion a cosecha se encuentra entre los 100 a 120 dias.

» El nimero de cosechas para este cultivo es de tres al afo.

> El periodo de cosecha se establece durante dos meses, pero con riego se

pueden entrelazar las cosechas. (Valladares Alonzo, 2015 péag. 4)

1.15. Clasificacion taxondmica de la especie Citrus x latifolia Tanaka

ex Q. Jiménez

A continuacién, se presenta la clasificacién taxonémica de la planta de Citrus x

latifolia Tanaka ex Q. Jiménez “limén persa”. Tropicos.org (2021 parrafo 6)

Clase: Equisetopsida C. Agardh

Subclase: Magnoliidae Novak ex Takht.
Superorden: Rosanae Takht.

Pedido: Sapindales Juss. ex Bercht. Y J. Presl|
Familia: Rutaceae Juss.

Género: Citrus L.

Especie: Citrus x latifolia Tanaka ex Q. Jiménez

Nombre Cientifico: Citrus x latifolia Tanaka
1.16. Requerimientos agro-climéticos del cultivo del limén

1.16.1. Clima

Para una buena plantacion es necesaria una precipitacion pluvial de unos 1500 —
2000 mm anuales, una temperatura media de 32°C y una humedad relativa del 80%
segun indica Monzén (2009) citado por Valladares Alonzo (2015 péag. 5), en zonas
aridas o semiaridas, el agua de riego es el factor mas significativo de la produccion
de limon. En regiones humedas el exceso de agua puede ser dafino, por lo que

habr& necesidad de hacer drenajes o sembrar sobre camellones.
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Segun Vanegas (2002), citado por Valladares Alonzo (2015 pag. 5), la altitud 6ptima
para el cultivo es de 20 a 900 m sobre el nivel del mar, pero no se descartan alturas

superiores a 1,000 m.

1.16.2. Suelo
Las plantaciones de limon persa crecen bien en un amplio rango de suelos, desde
arenosos hasta arcillosos, pero son adecuados aquellos suelos de textura franca,
de origen aluvial, uniforme, profundo y fértil, con buen drenaje, libres de sales y con
un pH de 5.5 a 7.5. Asi también como es un cultivo permanente se constituye, en
un cultivo forestal, no importando si el terreno es plano u ondulado. (Valladares
Alonzo, 2015 pag. 5)

1.16.3. Topografia
Segun los criterios de Valladares Alonzo, (2015 pag. 5), la topografia en el cultivo
de los citricos esta relacionada, al sistema de riego, la erosion y la realizacion de
labores de cultivo y cosecha. Plantaciones disefiadas para ser manejadas con riego
superficial solo podran establecerse en suelos planos. En terrenos ondulados con
pendiente muy pronunciada plantaciones disefiadas para ser regadas por aspersion

0 micro aspersion y por goteo.
1.17. Siembra

El momento oportuno para el trasplante es en la entrada de la época lluviosa (mayo
a junio), o en cualquier mes si hay posibilidad de instalar un sistema de riego, para
asegurar a la planta la humedad necesaria para su establecimiento. La siembra se
hace en hoyos de 40 centimetros de profundidad por 50 centimetros de diametro.
Se recomienda la aplicacion a cada hoyo de un insecticida para controlar las plagas

del suelo ademas de una fuente de fosforo. (Valladares Alonzo, 2015 péag. 8)
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Tabla 6. Distanciamientos y densidades de siembra

Distanciamiento Densidad de
(m) plantas/ha.
5*4 500
6*4 416
7*3.5 408
5*5 400
5*6 333
6*6 277
7*5 285

Fuente: Valladares Alonzo, (2015 péag. 9)

1.18. Riego

En Guatemala los promedios de lluvia proporcionan mas de 1700 mm de agua
durante el afio, concentrandose durante los meses de mayo a octubre. Durante esta
época se incrementa la produccion del limon, situacion que incide negativamente
en los precios de venta de la fruta y por consiguiente en la rentabilidad del cultivo.
(Valladares Alonzo, 2015 pag. 9)

Existen diversos sistemas de riego, siendo los mas eficientes, en el uso del agua,
los riegos localizados como, micro aspersion y el goteo, y los menos eficientes los
riegos por gravedad o aspersion. En el caso se los dos primeros riegos, se pueden
hacer fertirrigacion por medio de la cual se aplican fertilizantes en raciones
oportunas segun las necesidades del cultivo y sin efectuar gastos en mano de obra.
(Valladares Alonzo, 2015 péag. 10)

Determinada la cantidad de agua a utilizar, el sistema de riego a utilizar y la textura
del suelo, se determind el tiempo de riego diario, la periodicidad o intervalos de
riego, esperando con eso mantener humedad suficiente en el suelo que le permita
al cultivo absorberla en el momento que lo requiera, indica Martinez (2012) citado

por Valladares Alonzo (2015 pag. 10), algunas investigaciones indican que un arbol
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adulto necesita diariamente entre 40 y 280 litros de agua. (Valladares Alonzo, 2015

pag. 10)

1.19. Coeficiente del Cultivo (Kc)

Segun CNR (2016 parrafo 1), las diferencias en evaporacion y transpiracion del
cultivo de referencia con respecto a un cultivo en particular, son integradas en un
factor conocido como coeficiente de cultivo (Kc). De este modo, el Kc permite
calcular el consumo de agua o evapotranspiracion real de un cultivo en particular a

partir de la evapotranspiracion de referencia (ETr) a través de:
ETc =Kc*ETr
Donde:

» ETc es la evapotranspiracion del cultivo (mm)
» Kc es el coeficiente de cultivo (adimensional)

» ETr es la evapotranspiracion de referencia (mm)

La estimacién de Etr incorpora los efectos de los diferentes factores meteoroldgicos
para establecer la demanda de agua que realiza la atmdsfera. Por esto, el Kc varia
con las condiciones particulares del cultivo, viendose afectado por el clima solo en

una pequefia proporcion. (CNR, 2016 parrafo 5)

El objetivo del uso del Kc es la determinacion de la ETc en particular, basados en la
informacion meteorolégica medida a nivel local, es decir, en el &rea cercana y
representativa de la zona del cultivo. La ETc obtenida representa el limite maximo
de ET del cultivo cuando no existen obstaculos al crecimiento de este debido a

limitaciones de agua. (CNR, 2016 parrafo 6)

Segun CNR (2016 parrafo 8), el coeficiente de cultivo (Kc) del cultivo de citricos
varia a lo largo del afio (de enero a diciembre), esto depende de las condiciones

climaticas que se presenten, teniendo una media de 0.80.
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1.20. Zona radicular (Zr)

Segun Agusti et al., (2003) citado por Martinez, Lopez, & Orduz-Rodriguez, (s.f. pag.
28), las raices de la mayoria de los citricos son sélidas, de color blanco, con una
gran cantidad de pelos radiculares, que alcanzan zonas profundas. Hay dos tipos
de raices secundarias: unas finas y fibrosas, y otras largas y consistentes, capaces

de absorber del suelo el agua y las sales disueltas.

Segun Vanegas (2002) citado por Martinez, Lopez, & Orduz-Rodriguez, (s.f. pag.
28). Se ha documentado que el 80 % de las raices de las plantas de limén variedad
Tahiti de diferentes portainjertos se encuentran en los primeros 60 cm de

profundidad.
1.21. Umbral de riego (UR)

Segun Van (s.f. pag. 12), el Umbral de riego (UR) del cultivo de citricos es del 50%.

2. Marco Referencial
2.1. Vias de acceso

Entrada aldea San Fernando Chipo, kildmetro 117.5 carretera CA-2, que conduce
al municipio de Santa Barbara, Siguiendo rumbo al norte hacia comunidad El

Esfuerzo, se encuentra la entrada de Finca Panama, Agropecuaria Atitlan S.A.

2.2. Localizacién

El casco de finca Panama, de la empresa “Agropecuaria Atitlan S.A”, esta localizada
al sur de las faldas del volcan de Atitlan, la cual tiene una alargada (de Norte a Sur)
y estrecha (de Este a Oeste) ensanchandose en la parte més baja. Esta pertenece
al municipio de Santa Béarbara del departamento de Suchitepéquez. Se ubica
geograficamente entre los meridianos 91° 10" 42" y 91° 13" 12” longitud oeste y los
paralelos 14° 31" 217 y 14° 27" 42” |atitud norte.

La siguiente figura nos presenta la ubicacién de finca Panam4, a una escala de
1:34,000.
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Figura 3. Mapa de ubicacién de finca Panama.
Fuente: Finca Panama (2021)

Como se puede observar finca Panam4, pertenece al municipio de Santa Bérbara,
pero su extension territorial abarca una parte del municipio de patulul, dicha finca
empieza a una altura de 620 msnm y alcanza una altura de los 1,500 msnm, siendo

la parte alta, las faldas del volcan de Atitlan.

En la figura cuatro, se puede observar el area en el cual se encuentra establecido
el cultivo de limén persa. El cual esta denominada administrativamente como lotes

las cafias, dicho mapa se presenta a una escala de 1:7,000.
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2.3. Ubicacién del area de estudio
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Figura 4. Mapa de ubicacion del area de estudio.
Fuente: Finca Panama (2021)

2.4. Zona de vida

Segun el sistema ecoldgico de IARNA (2018 parrafo 1), finca Panama “Agropecuaria
Atitlan S.A.”, se situa dentro de la clasificacién de Bosque muy Himedo Premontano
Tropical, (omh-PMT), El cual se presenta con los siguientes porcentajes de uso de
la tierra: 39.70% del area que ocupa esta zona de vida esta cubierta por bosque, el
19.90% por matorrales y arbustos, el 17.95% por café, el 8.99% por agricultura

anual, y tan sélo el 3.27% por pastizales.

2.5. Recursos hidroldgicos

Finca Panama se localiza sobre la vertiente del pacifico; las fuentes hidricas son
drenadas por el rio Siguacan, ademas por riachuelos de caracter intermitente y
efimero que drenan al rio Madre Vieja, siendo esta la misma cuenca. (Mena, 2015
pag. 12)
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2.6. Condiciones climéticas

2.6.1. Temperatura
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Figura 5. Temperatura promedio de 10 afios, segun la
estacion meteoroldgica de Finca Panama.

Fuente: Datos de la estacion finca Panama, de los afios 2011
a 2020 (2021)

Como se observar en la figura cinco, el comportamiento de la temperatura maxima
durante todo el afio segun los datos obtenidos de la estacibn meteorolégica
Cocales, oscilan entre 29.53 °C y 31.55 °C, con un promedio de 30.51 °C,
identificando que los meses con mayor temperatura son, de febrero a abril, asi
mismo el comportamiento de la temperatura minima, la cual se encuentra entre los
14.91 °C y 18.1 °C, con un promedio de 16.83 °C.



23

2.6.2. Humedad relativa
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Figura 6. Comportamiento de la humedad relativa.
Fuente: Datos de la estacion finca Panama@, de los afios
2011 a 2020 (2021)

La figura seis nos presenta el comportamiento de la humedad relativa a lo largo del
afo, la cual se presenta de forma homogénea, teniendo una diferencia de 5% de
humedad relativa, entre los doce meses, los cuales van desde los 86% hasta los
91% de humedad, estos datos obtenidos de la base de datos de la estacion

meteorologica de finca Panama, de un historial de 10 afios (2011 a 2020).

2.6.3. Precipitacion
Segun IARNA (2018 parrafo 1), Finca Panaméa se encuentra en la zona de vida
Bosque muy Humedo Premontano Tropical, (bmh-PMT), en la cual se reportan
precipitaciones pluviales anuales comprendidas entre los 2,000 y 4,850 mm,

presentando un valor promedio de 3,380 mm.

2.7. Evapotranspiracién (Eto)

Empleando los datos climaticos (temperatura, velocidad del viento y humedad), de
la estacién meteoroldgica de finca Panama. Se determind la evapotranspiracion, por
medio del software “CROPWAT 8.0”. Estos resultados son del promedio de 10 afios

de lectura de la estacion meteoroldgica, los cuales se presentan en el cuadro siete.
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Tabla 7. Determinacion de la evapotranspiracién ETo, por medio del software

CROPWAT, con datos climéticos del historial de la estacion meteorolégica

de finca Panama.

Eto Penman-Monteith Mensual — Untitled
Pais Guatemala Estacion | Finca Panama
Altitud 740 m. Latitud 14.49 °N Longitud [91.19 °E
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad| Viento |Insolacién Rad Eto
°C °C % km/dia horas | Mj/m?/dia | mm/dia
Enero 14.9 31.0 87 5 11.3 22.4 3.89
Febrero 15.3 31.2 86 5 11.6 24.7 4.55
Marzo 154 31.6 86 6 12 27.1 4.36
Abril 16.6 31.4 87 6 12.5 28.8 5.37
Mayo 18.1 30.7 89 6 12.8 29.0 5.61
Junio 17.9 30.5 88 5 13 28.9 5.54
Julio 17.9 30.6 88 5 12.9 28.8 5.54
Agosto 17.9 30.4 88 5 12.6 28.6 5.48
Septiembre 18.0 30.0 89 6 12.2 27.6 5.22
Octubre 17.4 29.5 91 6 11.8 254 4.67
Noviembre 17.3 29.6 90 5 11.4 22.9 4.08
Diciembre 15.3 29.7 89 6 11.2 21.6 3.69
Promedio 16.8 29.7 88 6 12.1 26.3 4.83

Fuente: Datos de la estacion finca Panama4, de los afios 2011 a 2020 (2021)

Como se observar en la el cuadro siete, en promedio al afio segun los datos de la

estacion meteoroldgica de finca Panam4, la temperatura minina es de 16.8 °C y la

maxima es de 29.7 °C, con un promedio de humedad del 88%, ademas de conocer

la evapotranspiracion promedio la cual se encuentra en 4.83 mm/dia. En finca

Panama unicamente se realizan los riegos de noviembre a marzo, teniendo la

evapotranspiracion mas alta el mes de febrero 4.55 mm/dia (en amarillo), dicha
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evapotranspiracion fue empleada para los calculos realizados para la obtencion de

la Lamina de Humedad Aprovechable.

En la figura siete se puede observar el comportamiento de la evapotranspiracion
mensual comparada con las precipitaciones mensuales promedio de los afios 2011
a 2020, con el fin de determinar y ajustar el sistema de riego dentro del cultico de
Citrus x latifolia T. “Limén persa”.
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Figura 7. Comparacién entre el comportamiento de la precipitacion y
evapotranspiracion mensual.

Fuente: Datos de la estacion finca Panama, de los afios 2011 a 2020
(2021)

Como se puede observar en la figura anterior, los meses en los cuales la
evapotranspiracion es mas alta que la precipitacion pluvial son, diciembre, enero,
febrero y marzo, por lo tanto, es importante conocer la maxima ETo, entre los meses

mencionados para poder realizar una planificacion correcta de un redisefio riego.

2.8. Suelos

En finca Panama el material madre es de origen volcanico. Los minerales presentes
son amorfos (Al6fana e Imogolita) y Cristobalita. Los suelos que se desarrollan de

estos minerales presentan condiciones fisicas muy buenas. Los suelos de la Finca
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panama, se clasifica en suelos Andisoles de acuerdo a la clasificacion USDA.
(Montenegro, 2017 pag. 32)

Segun Simmons (1959) citado por Montenegro, (2017 pag. 32), los suelos
pertenecen al grupo de suelos del declive del pacifico, sub grupo Il A, Il C, Il D, las
cuales son las regiones agricolas mas importantes de Guatemala.

2.9. Sistema de riego

El sistema de riego empleado es por microaspersion, los cuales distribuyen el agua

a un didmetro de 4.5 metros de forma uniforme.

2.9.1. Distancia entre mangueras

El distanciamiento entre las mangueras de los laterales es de siete metros

2.9.2. Distancia entre microaspersores

El distanciamiento entre los microaspersores es de cuatro metros

2.9.3. Diametro de mangueras laterales

El didmetro nominal es de 16 mm y el diametro interno es de 14 mm

2.9.4. Marca, modelo y descarga del microaspersor
» Marca: Netafim
Modelo: GyroNet ™ SR & SRD

» Descarga: la descarga de los microaspersores es de 60 I/h. al realizar aforos

Y

para determinar la descarga de los microaspersores se obtuvo un promedio
de 52.55 I/h. (NETAFIM, s.f. pag. 1)

> Presién: segun NETAFIM, (s.f. pag. 1), este modelo de microaspersor
trabaja a una presiéon de 2.5 bar.

» Diametro de alcance: El diametro de alcance segun NETAFIM, (s.f. pag. 1),

es de 4.5 metros.

2.9.5. Frecuencia de riego
24 horas

2.9.6. Tiempo de riego

Una hora de riego



2.9.7. Lamina de riego
3.31 mm (52.55 litros por hora, segun
microaspersores, por el método de aforos).
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la descarga determinada de los
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II. OBJETIVOS

1. General
1.1. Realizar un redisefio de riego en el cultivo de Citrus x latifolia, en finca

Panama, Agropecuaria Atitlan, Santa Barbara, Suchitepéquez.

2. Especificos
2.1. Realizar una caracterizacion fisica a nivel de semidetalle de suelos, del
area de cultivo de C. x latifolia.

2.2. Determinar las laminas y frecuencias de riego, con los datos del estudio.

2.3. Determinar la velocidad de infiltracion de las diferentes texturas

existentes en el area.

2.4. Determinar las pérdidas de cargas “mca”, en el disefio hidraulico del

sistema de riego.

2.5. Determinar los costos del redisefio de riego dentro de la plantacion.

2.6. Comparar la proyeccion del costo de manejo con los datos del estudio

contra el costo del manejo actual.



V. MATERIALES Y METODOS

1. Materiales
1.1. Fisicos

GPS

Piocha

Pala

Azadon

Metro

Cubeta

Atomizador

Bolsas plasticas

Balanza

Marcador

Etiquetas para las muestras

Laboratorio para el analisis de las muestras (CUNSUROC y FAUSAC)
Computadora con el programa Word, Excel y QGIS
Cilindro de doble anillo

Nylon

Cronometro

Regla (en centimetros)

Agua

Boleta para la toma de datos

vV V.V VYV V V V V VYV V V VYV V V V V VYV V V V

Mazo o martillo

1.2. Humanos

Estudiante epesista
Ingeniero en calidad de Asesor-Supervisor

Supervisor agricola

YV V V VY

Jornaleros



30

2. Metodologia

Para la realizacion de esta investigacion se realizaron las siguientes fases:

> Fase de Gabinete
» Fase de Campo
> Fase de Laboratorio

2.1. Realizar una caracterizacion fisica a nivel de semidetalle de

suelos, del area de cultivo de C. x latifolia.

2.1.1. Fase de gabinete previa:

» Con la ayuda del mapa digital de ubicacién de la finca se observaron las
delimitaciones del area donde se encuentra el cultivo de Citrus latifolia “Limén
persa” y con ayuda del programa Qgis se determinaron las posibles unidades
de suelo con -caracteristicas homogéneas, tomando como criterio o
referencia la fisiografia del terreno delimitada por los rios y las curvas a nivel
gue se localizan dentro del cultivo, identificando cada area con nombres
administrativos. Ya que luego de observar el mapa de la taxonomia de
suelos, el area de estudio Unicamente es perteneciente al orden de los

andisoles.

» Para determinar cada uno de los poligonos y con ello poder obtener nuestras
representativas para su respectivo analisis fisico en el laboratorio del

CUNSUROC, se empleo la siguiente metodologia:

» Luego de abrir el software de QGIS se cargdé el GeoPackage, de finca
panama, en donde se localizan los shape de rios, lotes, curvas a nivel, entre
otros, de los cuales se emplearon los shapes de rios y curvas a nivel, donde
se determin6 cada uno de los poligonos donde se obtuvieron muestras de
suelo a cada dos hectareas, con las cuales se determin6 el tipo de textura, la

profundidad y densidad aparente, dentro de los poligonos determinados.
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2.1.2. Fase de campo:
Con ayuda del mapa anteriormente mencionado, se realizaron recorridos y
toma de muestra a una distancia de dos hectareas entre cada muestra,
obteniendo un total de 22 muestras en toda el area donde se encuentra el
cultivo de limon, las cuales se extrajeron con barreno helicoidal, posterior a
ello fueron llevadas al laboratorio del Centro Universitario del Sur Occidente
y por el método de Bouyoucos se determind las diferentes texturas de suelo

dentro del cultivo de Citrus latifolia “Limdn Persa”.

La densidad aparente se determind por el método del cilindro de volumen
conocido, que consistié en, la obtencion de suelo del area de estudio el cual
se peso y luego se secO en un horno a temperatura de 105°C por 24 horas,
seguido a esto se procedié a determinar el peso seco, para luego realizar los

calculos.

Se empled la siguiente tabla para anotar los datos de cada muestra obtenida

en campo:

Tabla 8. Coordenadas de ubicacidn, porcentajes de textura, determinacion

de latexturay Dap de cada muestra obtenida de campo.

No.

% Arcilla | % Limo | % Arena | Textura

AW N

Fuente: Gramajo (2021)

>

Los resultados obtenidos del laboratorio del centro universitario fueron

comparados con los obtenidos del laboratorio de suelo-planta-agua

Coordenadas Dap
X Y (g/cc)
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“Salvador Castillo Orellana”, de la Facultad de Agronomia de la Universidad

de San Carlos.

2.1.3. Fase de gabinete posterior:
Se elaboré un mapa de caracterizacion de textura de suelo del area de limon persa,
con base a los resultados obtenidos tanto de campo como de laboratorio.

Esto se realizé con la ayuda del software QGIS, obteniendo mapas con escala
1:7,000, trabajando esta escala segun el nivel de detalle de la caracterizacion de

suelos.

2.2. Elaboracion de Calicatas y toma de muestras para el analisis fisico

de suelos, para la determinacion de las laminas y frecuencias de riego.

2.2.1. Fase de gabinete previa:
> Elaboracion de las etiquetas para cada muestra de suelo que se enviara a

laboratorio.

Tabla 9. Formato de etiqueta para la identificacion de muestras.

Lote las Cafias Anexo Finca Panama, Agropecuaria Atitlan S.A.
Lote

No. de muestra

Fecha de muestreo
Finca

Cultivo Actual
Coordenadas
Profundidad

Analisis

Técnico responsable
Observaciones

Fuente: Gramajo (2021)

2.2.2. Fase de campo:
» Con ayuda del mapa donde se encuentran delimitadas las texturas del suelo
dentro del cultivo, se elaboré una calicata por cada textura (tres calicatas por

toda el &rea), Con medias de 50cm*50cm*60cm. Esto con el fin de determinar
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los estratos u horizontes de suelo y la profundidad de los mismos. Las

calicatas se realizaron en el centro de cada area.

Se determiné la longitud de cada horizonte localizado entre los 60 cm de
profundidad, ya que segun Martinez, Lopez, & Orduz-Rodriguez, (s.f. pag.
28) a esa profundidad se encuentra la mayor cantidad de raices fibrosas de

plantas de limén.

Luego de determinar el horizonte y la profundidad de los suelos por medio de
las calicatas, se tomaron submuestras, de cada area del mapa de
caracterizacion textural de suelos, con el fin de obtener una muestra
compuesta por cada tipo de textura de suelo, para el area arenosa franca, se
obtendran dos muestras compuestas, esto debido a que dentro de esta
textura se encuentra la carretera que comunica a la comunidad el Esfuerzo

con el municipio de Santa Barbara Suchitepéquez.

Se obtuvo una muestra compuesta por 20 submuestras, las cuales fueron
tomadas con ayuda de un barreno helicoidal, en cada una de las texturas
determinadas dentro del cultivo. Ya que segun Espinoza & Mendoza, (2017
pag. 34) para un nivel de estudio a semidetalle se obtiene una muestra por

km?2.

Los puntos a muestrear, se ubicaron alejados de calles y rondas para evitar

la toma de muestras en lugares con suelo compactado o erosionado.

Las submuestras de cada textura de suelo fueron mezcladas, obteniendo una
muestra compuesta u homogénea de cada textura determinada dentro del
cultivo de limén persa, de cada muestra compuesta se tomo un kilogramo de

suelo, las submuestras fueron obtenidas a una profundidad de 60 cm.
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» Estas muestras fueron almacenadas en bolsas plasticas, etiquetadas y

enviadas al laboratorio de la FAUSAC.

2.2.3. Fase de laboratorio:
Las muestras de suelo fueron enviadas al laboratorio de la facultad de agronomia
“‘FAUSAC” para su respectivo analisis fisico, determinando la textura, punto de
marchitez permanente “%PMP”, capacidad de campo “%CC” y densidad aparente

“Da gr/cc”

2.2.4. Fase de gabinete posterior:
Tabulacién de los datos obtenidos y determinacién de las laminas y

frecuencias de riego

Luego de la obtencidn de los resultados se procedio a la implementacion de diversas
formulas para la determinacion de las laminas, frecuencias o intervalos y tiempos
de riego para cada una de las areas determinadas segun la textura de sus suelos,

dentro del cultivo de Citrus latifolia “Limén persa”.

» Lamina de humedad aprovechable
LHA = (%CC — %PMP) * Da * Zr * 10

> LHA = Lamina de humedad aprovechable

» %CC = Capacidad de Campo

> %PMP = Punto de Marchites Permanente
» Da = Densidad Aparente

> Zr = Zona Radicular

» 10 = Constante

» Lamina neta

In = LHA X UR
100
» Ln = Lamina neta
» LHA = Lamina de humedad aprovechable
» UR = Umbral de riego
» 100 = Constante



» Lamina bruta

Lb

Lnaj
Eap
100

YV V VYV V

» Intervalo de riego

Ir
Ln
Par
Etc
100

YV V V V V

Lamina bruta
Lamina neta ajustada
Eficiencia de aplicacion

Constante

Ln X Par
Etc x 100

Intervalo de riego

Lamina neta
Porcentaje de area bajo riego
Evapotranspiracion del cultivo

Constante

» Lamina neta ajustada

Lnaj
Iraj
Etc
Par
100

YV V. V V V

» Tiempo de riego

> Tr
> Lb
> Ph

Irgj x Etc x 100

Lne; = Par

Lamina neta ajsutada
Intervalo de riego ajustado
Evapotranspiracion del cultivo
Porcentaje de area bajo riego

Constante

o Lb
"= Pn

Tiempo de riego
Lamina bruta

Precipitacion horaria
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2.3. Determinacién de la velocidad de infiltracién de cada textura de

suelo determinada

2.3.1. Fase de gabinete previa:

» Elaboracion de boleta para la toma de datos, a la hora de realizar la prueba

en campo.

Tabla 10. Boleta para la prueba de campo para determinar

la velocidad de infiltracién

Tiempo

Intervalo entre
lecturas (min)

Tiempo
acumulado (min)

Lectura
(cm)

Diferencia
entre lecturas

Infiltracion
calculada (cm/hr)

Fuente: Almazan, (2003 pag. 28)

2.3.2. Fase de campo:

> Definidas las areas segun el tipo de textura se procedio a realizar una prueba

de infiltracién bésica por cada area determinada, la cual se realizé empleando

el método de infiltrémetro de doble anillo.

» Segun Morales, (2018 pag. 47), para la ubicacion de los puntos para la

evaluacion de la velocidad de infiltracion, se debe de apoyarse del mapa

textural, ubicando un punto por textura para la realizacion de la prueba de

infiltracion.

» Introducir los cilindros en el suelo, cuidando que queden bien centrados entre

si y tratando de disturbar lo menos posible el suelo, sobre todo no

compactarlo.
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Los cilindros segun Almazan, (2003 pag. 27) deben penetrar a una

profundidad de 10 cm a 15 los cuales deben estar a nivel.

Llenar con agua la cdmara formada entre los dos cilindros, actuando como
amortiguador, evitando que el agua que ingrese al cilindro central se

desplace lateralmente.

Introducir una regla (regla graduada de metal o plastica), dentro del cilindro

inferior, esta nos servira para tomar las lecturas de infiltracion.

Introducir dentro del cilindro interior un nylon, con el fin de evitar que a la hora
de incorporar agua dentro de este cilindro, no golpee directamente con el

suelo.

Llenar el cilindro interior con agua a un 90%, luego retirar el nylon y posterior

a ello se toma la lectura a tiempo cero.

Se tomaron lecturas a los tiempos de uno, dos, tres, cinco, ocho, 10 y 15
minutos, con repeticiones variadas segun la clase textural donde se realizé

cada una de las pruebas.

Este procedimiento se realiz6 hasta que la velocidad de infiltracion fue

constante.

2.3.3. Fase de gabinete posterior:
Los datos obtenidos a nivel de campo fueron tabulacion en el programa
Excel.

Para determinar la velocidad de infiltracion, se empled la ecuacion de
Kostiakov — Lewis.
I = kt"



38

I = Velocidad de infiltracion (cm/hr)
t = Tiempo (min)

Kk = Parametro que representa la velocidad de infiltracion durante el intervalo

inicial (cuando t=1)

n = Parametro que indica la forma en que la velocidad de infiltracion se reduce

con el tiempo (-1.0<n<0)

» Para obtener los coeficientes k y n del modelo de Kostiakov-Lewis, se empled

el método de regresion lineal simple (Almazan, 2003 pag. 27).

2.4. Determinacién de las pérdidas de carga del sistema hidraulico del

sistema de riego.

Se determiné los metros columna agua, permitido a perder segun los bares con los

cuales trabaja el microaspersor.
Se determind la pérdida de carga de los laterales y de la tuberia multiple con la
siguiente formula:

Hflateral = K #1.131 % 10° =L = (gjw“ « DTHE7

2.5. Determinar los costos del redisefio de riego dentro de la plantacion.

Se determinaron las valvulas con problemas de perdida de carga en "mca”, luego
se realizaron cotizaciones tanto de tuberias y microaspersores compensados para

realizar el redisefio de riego.

Con base a ello poder recomendar una mejor solucién, para mejorar el sistema de

riego y que sea de una forma mas econémica.

2.6. Comparar la proyeccion del costo de manejo con los datos del

estudio contra el costo del manejo actual.
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Luego de determinar las frecuencias, tiempo y turnos de riego, se determind un
mejor acomodamiento del personal para el mantenimiento del sistema de riego y

con ello poder reducir costos en el manejo de dicho sistema.

V. RESULTADOS Y DISCUSION
1. Realizacion de caracterizaciéon fisica a nivel de semidetalle de suelos, del

area de cultivo de C. x latifolia.
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1.1. Determinacion de &reas homogéneas, parala obtencién de muestras de

suelos

El siguiente plano presenta cada uno de los poligonos determinados de forma
preliminar para observar sus caracteristicas tales como Textura, Profundidad
efectiva y densidad aparente, del area en estudio, siendo esta la parte sur de finca

Panama.
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Figura 8. Mapa de unidades con caracteristicas homogéneas y ubicacion de los
puntos donde se tomé la muestra de suelo. (2021)
Fuente Gramajo (2021)

La figura ocho, presenta la distribucion de las areas o poligonos determinados
dentro el cultivo de C. x latifolia y la ubicacién de cada una de las muestras de suelos
obtenida, para la determinacion de la textura y densidad aparente. La tabla 11,

presenta las areas en hectareas de cada uno de los blogues determinados.
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Tabla 11. Areas de los poligonos determinados,
segun areas homogéneas

Poligono Color Area (ha)
Bloque | | Rojo 8.6
Bloque Il | Verde tierno 6.8
Bloque Il | Aqua 6.73
Blogue IV | Anaranjado 14.1
Bloque V | Amarillo 8.8
Blogue VI | Celeste 2.9
Total 47.93

Fuente: Gramajo (2021)

La tabla 11 presenta un total de seis poligonos los cuales representan un total de
47.93 ha.

Para determinar el tipo de textura de suelo dentro del cultivo de C. x latifolia, se tomé
un total de 22 muestras, las cuales fueron analizadas en el laboratorio del Centro
Universitario del Sur Occidente “CUNSUROC”, empleando para ello el método

Bouyucos.

En la tabla 12, la primera columna corresponde al nUmero de muestra tomada, las
siguientes dos columnas, las coordenadas en “X y Y” de cada muestra obtenida,
posterior a ello los porcentajes de arcillas, limos y arenas, los cuales determinaron
el tipo de textura de cada una de las muestras obtenidas dentro del cultivo; las
cuales fueron empleadas para la realizacion del mapa textural, ademas de la
densidad aparente (Dap), determinada para las muestras tomadas, ademas de la

profundidad.
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Tabla 12. Clase textural, densidad aparente y profundidad, determinada en el
laboratorio del CUNSUROC, del area de cultivo de Limon persa.

No. X v % % % Textura Dap | Profundidad
Arcilla | Limo | Arena (g/cc) (m)
1 | 423450 | 1602313 2% 18% 80% Arenoso Franco 1.28 0.61
2 | 423284 | 1602328 | 10% 6% 84% Arenoso Franco 1.10 0.59
3 | 423105 | 1602342 0% 18% 82% Arenoso Franco 1.19 0.60
4 | 423063 | 1602205 2% 20% 78% Arenoso Franco 1.30 0.58
5 | 423207 | 1602216 2% 20% 78% Arenoso Franco 1.00 0.55
6 | 423345 | 1602166 2% 20% 78% Arenoso Franco 1.20 0.60
7 | 423152 | 1602077 0% 16% 84% Arenoso Franco 1.23 0.55
8 |423110 | 1601954 2% 20% 78% Arenoso Franco 1.19 0.65
9 | 423228 | 1601895 6% 24% 70% Franco Arenoso 0.93 0.65
10 | 423035 | 1601844 8% 30% 62% Franco Arenoso 0.83 0.67
11 | 423052 | 1601719 6% 26% 68% Franco Arenoso 1.00 0.70
12 | 423045 | 1601614 | 10% 30% 60% Franco Arenoso 0.97 0.68
13 | 423085 | 1601462 | 12% | 34% | 54% Franco 0.81 0.75
14 | 422994 | 1601413 | 12% | 36% | 52% Franco 0.83 0.70
15 | 423117 | 1601280 | 10% 46% 44% Franco 0.85 0.72
16 | 423025 | 1601207 12% 44% 44% Franco 0.82 0.70
17 | 423023 | 1601056 4% 26% 70% Franco Arenoso 0.86 0.70
18 | 423198 | 1601441 4% 30% 66% Franco Arenoso 0.97 0.66
19 | 423211 | 1601597 0% 14% 86% Arenoso Franco 1.30 0.58
20 | 423205 | 1601736 2% 28% 70% Franco Arenoso 1.00 0.70
21 | 423297 | 1602029 2% 20% 78% Arenoso Franco 1.21 0.58
22 | 423460 | 1602156 4% 16% 80% Arenoso Franco 1.10 0.60

gardo Negro

Encargado del Laboratorlo CUNSUROC
Fuente: Datos de laboratorio, CUNSUROC (2021)

LABORATORIO [JUUU

Universidad de San Carios de Guatemala
Ccntw Universitario de Sur Occidente

Como se puede observar, se determinaron tres clasificaciones de texturas, ademas

las densidades aparentes segun los resultados promedian 1.19 g/cc para la textura

arenosa franca, 0.94 g/cc, para la textura franco arenosa y 0.83 g/cc para la textura
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franca. Asi mismo, la profundidad de los suelos segun su textura oscila en, 0.59 m,
para el area con textura arenoso franco, 0.68 m, para el area con textura franco
arenosa y 0.72 m, para el area con textura franco. Se logr6 determinar la existencia
de tres texturas de suelo dentro del area del cultivo de limén persa, estos datos
fueron empleados para la realizacion del plano sobre la caracterizacion textural de

suelos.

En la figura nueve, se puede observar la distribucion de caracteristica textural,
presentes dentro del cultivo de Citrus x latifolia T. “Limon persa”, presentando en la
parte norte una textura arenosa franca, siendo estos suelos con un porcentaje de
arena arriba del 80%, el cual ocupando un total de 23.38 hectareas, lo que

corresponde a un 49.2% del area.

En el centro del &rea una textura franca arenosa, este es un suelo que presenta
bastante arena pero que cuenta también con limo y arcilla, lo cual le otorga algo
mas de cohesion entre particulas, que corresponde a 12.6 hectareas dando un
25.6% del area.

En la parte sur textura franca, este suelo tiene una mezcla relativamente uniforme,
en términos cuantitativos, de los tres separados textuales. Es blando o friable, que
se desmenuza facilmente, ademas de bastante suave y ligeramente plastico, el cual

ocupa una extension 11.95 hectareas, dando un 25.2% del area total.
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Figura 9. Mapa de caracterizacion textural de suelos, del area en estudio.
Fuente: Gramajo (2021, pag.31)

En la tabla 13, se observan los resultados del analisis fisico de suelos, para la

realizacion del redisefio de riegos.

Tabla 13. Resultados del analisis fisico de suelos

Gr/cc | % HUMEDAD %

IDENTIFICACION Da 13 15 | Arcillal Limo [ Arena CLASE TEXTURAL
M-1 0.6M 1.18 | 16.12 | 8.57 5.88 | 10.5 | 83.62 | ARENA FRANCA
M-2 0.6M 0.98 | 34.87 | 20.23 | 7.98 21 | 71.02 |FRANCA ARENOSA
M-3 0.6M 0.8 | 60.98 | 41.23 | 11.81 |34.15| 54.04 |FRANCA

Fuente: Laboratorio Suelo-Planta-Agua “Salvador Castillo Orellana” (2021)

Como se puede observar en la tabla 13, se enviaron un total de tres muestras al
laboratorio, para su respectivo andlisis, dando como resultados las mismas clases
texturales determinadas en el laboratorio del CUNSUROC, ademas del
comportamiento tanto de la densidad aparente, como de los porcentajes de

humedad (Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente).
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Los porcentajes de humedad, de las muestras dos y tres, son muy llamativas ya que
son superiores a los establecidos para el tipo de textura determinada en las areas,
por lo cual se realizaron estudios para determinar el contenido de materia organica

y el tipo de arcilla presente en el area de estudio.

La tabla 14, nos presenta los resultados obtenidos sobre la materia organica y los
tipos de arcillas, ademas del pH de cada muestra determinada con Naf (Fluoruro

sédico).

Tabla 14. pH, Porcentajes de materia organicay tipos de arcillas

IDENTIFICACION pH NaF | % M.O. TIPO DE ARCILLA
M-1 0.6M 10.4 3.6 AMORFA
M-2 0.6M 10.9 6.3 AMORFA
M-3 0.6M 10.9 5.07 AMORFA

Fuente: Laboratorio Suelo-Planta-Agua “Salvador Castillo Orellana”(
2021)

Como se puede apreciar en la tabla 14, el pH de las muestras evaluadas con el
fluoruro de sodio se encuentra arriba de 10, lo cual nos indica que el grado de
alofonizacién de las cenizas volcanicas es alto, ya que dicha prueba nos ayuda a
determinar minerales arcillosos amorfos, lo que da como resultado mayor cantidad
de arcillas amorfas dentro del area de estudio, aunado a ello se cuenta con el
contenido de materia organica en la muestra dos y tres nos presenta un porcentaje
arriba del cinco por ciento de materia organica, lo cual aumenta la capacidad de
retencion de agua en el suelo y por ende provocar encharcamiento en estas zonas,

provocando con ello estrés en las plantas y con ellos enfermedades de la raiz.

Ademas de la presencia de arcillas amorfas las cuales no presentan ningun grado
de ordenamiento en su estructura cristalina, las cuales son formadas por cenizas
volcanicas y tienen caracteristicas o capacidad de la retencién de la humedad, por
lo cual se justifican los resultados de laboratorio, tanto de capacidad de campo como
del punto de marchitez permanente, los cuales son altos de las muestras dos y tres

comparados con los cuadros 3 y 4 del marco conceptual.
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En la figura 10, se presenta el comportamiento de la %CC, %PMP y Dap (g/cc)

dentro del area de estudio donde se encuentra establecido el cultivo de limon persa.

2. Determinacién de las laminas y frecuencias de riego, con los datos del

estudio

Para determinar las laminas, frecuencias y tiempo de riego, del disefio agronémico

de riego, se emplean los porcentajes de capacidad de campo y punto de marchitez

permanente, ademas de la densidad aparente, segun sea el tipo de textura. En la

figura 10 se presenta la distribucion de los resultados del andlisis fisico de suelo.
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Figura 10. Mapa de porcentajes de capacidad de campo y punto de marchitez

permanente y densidad aparente.
Fuente: Gramajo (2021)

Como se puede observar en la figura 10, la capacidad de campo para los bloques

2 y 3, son mayores a los establecidos en la tabla 3 (de marco conceptual), por lo

cual estos suelos tienen la capacidad de retener mayor cantidad de agua de lluvia

o de riego, y al no tener una infiltracion vertical sino que horizontal estos suelos,
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debido al perfil B del suelo que es una roca madre poco permeable, causan los
encharcamientos o la saturacion de los suelos, esta capacidad de campo que
presentan los bloques 2 y 3, tienden a disminuir considerablemente las frecuencias

y tiempos de riego.

Tabla 15. Laminas, intervalos y tiempos de riego calculados.

Areas LHA Lnaj Lb !r Tr
(mm) | (mm) | (mm) | (dias) |(horas)
Arenosa Franca 53.45 20 22.69 3 6.52
Franca Arenosa 86.14 41 45.37 6 13.44
Franca 94.8 41 45.37 6 13.44

Referencias:

LHA (mm)= Lamina de Humedad Aprovechable

Lnaj (mm)= Lamina neta ajustada.

Lb (mm)= Lamina bruta.

Ir (dias)= Intervalo de riego.

Tr (horas)= Tiempo de riego.

Fuente: Gramajo (2021 pag. 34, 35)
Luego de aplicar los modelos matematicos previstos en la metodologia, bajo las
siguientes condiciones: textura, CC, PMP, Dap, condiciones climéticas y los
requerimientos hidricos del cultivo, las laminas de riego son las que se presentan

en la tabla 15.

En el mismo, se presenta la lamina de humedad aprovechable, lo cual es la altura
de agua que retiene un suelo, por lo cual se presentan encharcamientos en estas
areas, debido a que como se puede observar en la tabla 12, el horizonte de estos
suelos no son profundos, encontrandose bajo ellos un sub suelo, siendo este menos
permeable, provocando con ello una infiltracion de agua de forma horizontal, aunado
a ello, el porcentaje de materia organica y el tipo de arcillas con las que cuentan

estos suelos, que ayudan a la retencion de humedad.

La siguiente figura presenta el comportamiento de la lamina de humedad

aprovechable.



48

423000 423300 423600
Mapa del comportamiento de la lamina de
=] humedad aprovechable
2
e
=]
2 424000 426000 428000
............. -
2
2 Leyenda
=)
§l [ Bloque T
= 2 [ Bloque 11
2 [ Bloque Ti
= Finca Panama
= = =
2 g 2
o
2
g
g g g
o 3
- - 424000 426000 428000
Bloque | LHA (mm)
1 53.45
= S 17,0000 L s6.14
3 2 i 111 94.80
= = 0 75 150 225 300 375m
P e e,
SISTEMA DE COORDENADAS GTM
DATUM WGS 1980 o
ELABORADO POR: T.P.A. DOMINGO Santa Barbara

Suchitepequez, julio 2021
423000 423300 423600 .

Figura 11. Mapa del comportamiento de la LaAmina de Humedad Aprovechable
Fuente: Gramajo (2021 pag. 34)

Como se puede observar en la figura anterior, la Lamina de humedad aprovechable,
es distinta entre las areas texturales determinadas. En la figura 12, se presenta el
comportamiento de las laminas tanto netas ajustadas como brutas, de cada area

textural determinada.
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Figura 12. Mapa del comportamiento de las laminas de riego tanto neta como bruta.
Lnaj: LAmina neta ajustada

Lb: LAdmina bruta

Fuente: Gramajo (2021 pag. 34)

Como se puede observar en la figura 12, las laminas de aplicacion tanto neta
ajustada como bruta, se torna a ser distinta entre las areas, teniendo una igualdad
en las texturas franca arenosa con franca y diferencia de estas, con la textura

arenosa franca.

A continuacion, se presenta la comparacion entre las laminas de riego, el intervalo
de riego y tiempo de riego, con los datos del manejo actual contra los datos del
estudio.
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Tabla 16. Comparacion de las ldminas, intervalos y tiempo de riego actual y

calculado
velocidad
Ln Lb Ir Tr
i Ln (mm) de Lb (mm) Ir (dias) Tr (horas)
Areas | (mm) o ) (mm) (dias) (horas)
Calculada | infiltraciéon Calculada Calculado Calculado
Actual Actual Actual Actual
(mm/hr)
AF 3.31 20 77.3 3.68 22.69 1 3 1 6.52
FA 3.31 41 77.3 3.68 45.37 1 6 1 13.44
F 3.31 41 27.1 3.68 45.37 1 6 1 13.44

AF: Arenosa franca

FA: Franca Arenosa

F: Franca

Ln (mm)= Lamina neta; Lb (mm)= Lamina bruta; Ir (dias)= Intervalo de riego;
Tr (horas)= Tiempo de riego.

Fuente: Gramajo (2021 pé&g. 35, 36)

En la tabla 16, se puede observar las comparaciones entre los datos el manejo de
riego actual y los datos calculados, en donde la lamina neta de riego es de 3.31 mm
y su lamina bruta es de 3.68 mm, las cuales se aplica de forma uniforme en todo el
cultivo, estas laminas presentan una diferencia muy amplia a la calculada, siendo la
actual menor. Ademas, con el sistema de riego actual se riega a cada 24 horas (un
dia), y con los datos calculados los intervalos van de los tres a los seis dias, de igual
manera los tiempos de riego se presentan en menor cantidad los actuales, a los

calculados.

Se determind que la aplicacion de agua en la actualidad al cultivo de limén persa,
no es suficiente en funcion al requerimiento de la plantacion, ya que con los datos
del estudio la demanda de la lamina de riego es el doble en comparacion con la

aplicacion actual.

En las areas arenosas francas y francas arenosas no se aplica suficiente agua de
riego y con ello se provocan déficit hidrico dentro de la plantacion, por otro lado, en
el area franca, se cuenta con mayor presencia de nacimientos de agua los cuales

saturan los suelos (por no tener un cauce definido el agua se desborda dentro del
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cultivo de limén persa), esto sumado a los riegos generan un exceso de agua,

debido a problemas con drenajes.

Se puede observar la comparacion entre las laminas netas y brutas contra la
velocidad de infiltracion siendo esta mayor, por lo cual no se tendra encharcamiento
de los suelos donde no se tiene presencia de saturacion de suelos (freaticas muy

superficiales).

Se puede mantener la frecuencia de riego a un dia como se maneja en la actualidad,
regando de forma homogénea por un tiempo de 2.20 horas diarias, sabiendo que la

tuberia cuenta con la capacidad de soportar dicho trabajo.

En la figura siguiente se presenta el comportamiento de los intervalos de riego
calculados atreves de los resultados obtenidos del analisis fisico realizado a las

muestras de suelo obtenidas dentro del cultivo Citrus x latifolia T. “Limon persa”.

Para el area arenosa franca que comprende a 23.38 ha., de area (Color amarillo),
correspondiente a un 48.78 % de la plantacion de limén, presenta un intervalo de
riego de tres dias con un tiempo de riego de 6 horas y 52 minutos, seguido del area
de color anaranjado, con un equivalente a 24,55 ha., representando un 51.22 % del
area total, cuenta con un intervalo de riego de seis dias, con tiempos de riego de 13

horas con 44 minutos.

Con el fin de determinar la funcionalidad de las tuberias con respecto a las pérdidas
de carga en la parcela de riego, los turnos de riego se distribuiran en intervalo de
riego de tres dias, para toda la plantacién de limén, el cual cuenta con un tiempo de
6.52 horas, donde se tendran dos turnos por dia. Datos obtenidos del area textural
arenosa franca, con el fin contar con un riego uniforme y eficiente, en donde se evita
la saturacion de los suelos, evitando con ello encharcamientos y estrés hidrico. Asi
mismos como ya se menciond se puede emplear un riego diario con una duracién
de 2.20 horas.
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Figura 13. Mapa del comportamiento de los intervalos y tiempos de riego
calculados.

Fuente: Gramajo (2021 pag. 35)

Dentro de la plantacion de limon persa se conté con un total de 34 valvulas o
“cabezales sectoriales”, las cuales son las llaves que distribuian el agua hacia la
tuberia mdultiple, donde se encuentran conectado los laterales 0 mangueras que
abastecen de agua a los microaspersores. Siendo estos divididos en seis turnos,
dando de esta forma un reparto de agua de forma organizada entre las valvulas o
llaves de paso, que sea consistente y de forma programada, presentandose cuatro
turnos con seis valvulas y dos turnos con cinco valvulas. En la figura siguiente, se

observa la distribucién de las valvulas por turno de riego, con los datos calculados.
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Figura 14. Distribucion de turnos de riego.
Fuente: Gramajo (2021 pag. 35)

En la figura 14, se puede observar la distribucion de los turnos de riego, teniendo
gue para los turnos uno, dos, cuatro y seis, cuentan con cinco valvulas, asi mismo
en los turnos dos y cuatro se encuentran dos vélvulas en la misma caja (ubicacion).
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3. Determinacién de las pérdidas de cargas “mca”, en el diseio hidraulico

del sistema de riego.

La presion de operacion de los micro aspersores es de 25.5 mca (metros columna
agua), determiné el 20% de variacion de operacion del microaspersor, dando como
resultado una presién de operacion de 5.1 mca, que sera lo permitido en pérdidas
tanto en laterales como para la tuberia multiple. En la siguiente figura se presenta
la parcela critica de riego, la cual cuenta con mayor diferencia de nivel. Siendo esta

la Gltima valvula del turno cuatro.

Como se observa en la figura 15, se tiene un total de 22 laterales los cuales se
encuentran de norte a sur, presentando hacia el norte, 32 metros de largo, con ocho
salidas o microaspersores y hacia el sur, 88 metros de largo, con 22 salidas o
microaspersores, lo cual representa un total de 660 salidas (microaspersores),
ademas se puede observar, que el microaspersor mas favorecido color verde fuerte
y el menos favorecido color azul, tienen una diferencia de nivel o cota de dos metros,
ademas la tuberia multiple cuenta con un largo total de 154 metros identificada con

el color celeste dentro de la figura.
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Figura 15. Parcela critica de riego dentro del cultivo de limon persa.
Fuente: Gramajo (2021 péag. 38)
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En el siguiente cuadro se presenta las pérdidas de carga en los laterales, para la
determinacion de estas pérdidas se emplearon los diametros y las longitudes ya
establecidas en campo por finca panama.

Tabla 17. Pérdidas de carga en los laterales “mca” para la parcela critica de
riego.

LATERAL

Salidas| K |L(m)|Q (m3ph)| C |DN (mm)|DI (mm) |Hf (mca)|Cota (m)|He (mca)

8 0.365| 32 0.42 |150 16 14 0.65 2 2.65

Fuente: Gramajo (2021 pag. 38)

Como se puede observar en la tabla 17, la perdida de carga de los laterales es de
2.65 mca "metros columna agua", lo cual nos permite gastar en la tuberia multiple
una pérdida de carga de 2.45 mca, para tener un sistema de riego con buen

funcionamiento.

Para la tuberia multiple se cuenta con dos didmetros de tuberia pvc, los cuales son
de dos pulgadas con una longitud de 38.50 metros, la cual se reduce a 1 ¥z pulgada
con una longitud de 38.50 metros, La tabla 18 nos presenta las pérdidas de carga

de la tuberia multiple.

Tabla 18. Perdida de carga "mca" en la tuberia multiple de riego de la parcela

critica.
TUBERIA MULTIPLE
Salidas| K [L(m)|Q (m3ph)| C |DN (") |DI (mm)|Hf(mca)|Cota (m)| He (mca)
11 |0.535|38.5 | 17.342 |140| 1.5 45.9 3.93 0 3.93
11 0.535/ 385 | 8.671 |140 2 57.4 0.37 0.3 0.67
11 0.535| 77 17.342 | 140 2 57.4 2.65 0.3 2.95
11 0.535| 77 17.342 |140| 2.5 69.5 1.04 0.3 1.34
11 0.535| 77 17.342 | 140 3 73.7 0.78 0.3 1.08

Fuente: Gramajo (2021 pag. 38)
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Como se puede observar en el cuadro 18, al sumar las pérdidas de cargas de los
diametros de la tuberia multiple empleada en la actualidad, nos presenta una
pérdida de carga de 4.6 mca sumatoria de los diametros 1.5"y 2", siendo esta mayor
a la que se tiene permitido gastar "2.45 mca". Por lo cual el riego no es uniforme

debido a que llega mas agua a unas plantas que a otras.

Asi mismo, se determinaron las pérdidas de carga con tuberias de 2.5" y 3"
determinando que con dichos diametros logramos obtener una pérdida de carga
menor a la perdida de carga permitida segun el 20% de la presion de operacion del

microaspersor que es de 5.10 mca.

Recomendado de esta forma la tuberia con diametro de 2.5" (Pulgadas) por el tema

costo.

En la figura 16, se pueden observar las valvulas que no cumplen con las pérdidas

de carga en sus tuberias multiples.
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Figura 16. Mapa de ubicacién de
valvulas con problemas de pérdidas
de carga, en las tuberias maltiples.
Fuente: Gramajo (2021)
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Como se puede observar en la figura 16, existe un total de siete valvulas con
problemas de pérdida de carga en su tuberia multiple, las cuales estan distribuidas
de la siguiente manera: una valvula para los turnos uno, dos y cuatro y dos valvulas

en los turnos tres y seis.
4. Determinacion delos costos del redisefio deriego dentro de la plantacién.

Dicho problema se solucionaria empleando un diametro de tuberia mayor (2.5”) con
el cual tendriamos una pérdida de carga de 1.34 mca, siendo esta pérdida de carga

menor a la perdida de carga permitida (2.45 mca) para la tuberia multiple.

Por lo cual se determinaron los costos del redisefio para las valvulas con los
problemas en las pérdidas de carga, determinando el costo con el cambio de la

tuberia multiple o el cambio de los microaspersores.

Tabla 19. Diametro y longitud a emplear para el

redisefio de la tuberia multiple

Diametro de tuberia (pulgadas) |Longitud de tuberia (metros)
2.5 1,078
Fuente: Gramajo (2021 pag. 38)

Para el cambio de la tuberia se determiné un didmetro de 2.5 pulgadas, con la cual
vamos a tener una pérdida de carga de 1.34 mca, con lo cual se uniformizara el
riego, por valvula se emplea 154 metros de tuberia, dando un total de 1,078 metros
entre total para el redisefio de las siete valvulas defectuosas, dando un total de 180

tubos, los cuales tienen una longitud de seis metros.
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Tabla 20. Costos del redisefio de la tuberia multiple,

para el sistema de riego

Producto Cantidad | Medida| Costo |Costo total
Tubo PVC 180 Unidad | Q160.00 | Q28,800.00
Pegamento 5 Galon | Q840.00| Q4,200.00
Sierras 12 Unidad | Q12.00 Q144.00
Jornales permanentes 10 Jornal | Q90.16 Q901.60
Jornales eventuales 32 Jornal | Q60.20| Q1,926.40

Total | Q35,972.00

Fuente: Gramajo (2021 pag. 38)

Como se puede observar en la tabla 20, para el cambio de la tuberia multiple de las
valvulas con alta perdida de carga en metros columna agua, tiene un costo de Q
35,972.00, costo distribuido en la compra de la tuberia PVC, pegamento, sierras y

jornales, para la instalacion de dicha tuberia.

En el caso que se desee emplear microaspersores compensados, se tiene una
demanda de 176 unidades (microaspersores) por valvula, dando un total de 1,232
microaspersores para las siete valvulas que presentan perdidas de carga mayores

a las permitidas.

El costo del aspersor mini-Wobbler 1/2", c/boqg #4 Celeste a 15 psi - 0.42 gpm, es
de Q 30.60 por unidad, segun cotizacion realizada a CONSERSA.

La siguiente tabla nos describe el costo sobre la implementacién y adaptacion de

dichos microaspersores para homogenizar el riego.
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Tabla 21. Costo del redisefio de los microaspersores,

para el sistema de riego

Producto Cantidad | Medida | Costo |Costo total
Microaspersor 1232 Unidad | Q30.60 |Q37,699.20
Jornales permanentes 5 Jornal |Q90.16 Q450.80
Jornales eventuales 20 Jornal |Q60.20| Q1,204.00

Total | Q39,354.00

Fuente: Gramajo (2021 pag. 38)

El costo sobre el redisefio de los microaspersores de las siete valvulas con
problemas en las pérdidas de carga es de Q 39,354.00, entre el costo de los

microaspersores y la mano de obra.

Como se puede observar en las ultimas tablas (20 y 21) los costos para el redisefio
de la tuberia multiple o cambio de microaspersores auto compensados presentan
una diferencia de Q 3,382.00, presentando menor costo el redisefio de la tuberia
multiple. Estos datos debido al precio de los productos a comprar, ya que en jornales
se tiene menor cantidad de mano de obra en la implementacion de los

microaspersores auto compensados (17 jornales).

5. Comparaciéon de la proyeccion del costo de manejo con los datos del

estudio contra el costo del manejo actual

A continuacion, se presentan los costos de manejo con los datos del estudio

comparado con los costos actuales.
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Tabla 22. Comparacion de costos de manejo

del sistema de riego.

Costo de manejo actual

Categoria |Jornales |costo/jornal |[costo/mensual

Permanente 2 Q90.16 Q4,688.32
Eventual 8 Q60.20 Q12,521.60
Total 10 Q150.36 Q17,209.92

Costo de manejo calculado

Categoria |Jornales |costo/jornal |costo/mensual

Permanente 2 Q90.16 Q4,688.32
Eventual 4 Q60.20 Q6,260.80
Total 6 Q150.36 Q10,949.12

Fuente: Gramajo (2021 pag. 38)

Como se puede observar en la tabla 22, se presenta la comparacién de costos por
manejo del sistema de riego en la actualidad contra el costo de manejo calculado
con los datos del estudio, teniendo una diferencia de cuatro jornales de categoria
eventual menor en el costo de manejo calculado que el costo actual, esto debido a
gue en la actualidad se tienen dos jornadas de 10 horas laborales, las cuales
cuentan con un jornal permanente y cuatro jornales eventuales, teniendo un total de
10 jornales por dia de riego y con los datos del estudio se emplearan 6 jornales por

dia, divididos en dos jornadas de siete horas.

En la actualidad cada jornada de riego cuenta con 17 valvulas, para minimizar
costos de manejo se reduciran los jornales de categoria eventual, los cuales revisan
y dan mantenimiento a las tuberias, si estas se vieran afectadas, lo cual provoca
una reduccién de costo de Q 6,260.80 mensual. En costo de agua o de operacion
del equipo no se tiene, ya que el agua es encausada rio arriba y por el desnivel
dentro de la plantacion de C. x latifolia, no se cuenta con un equipo de bombeo, si

no que se emplea la presion generada por el desnivel.
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Los resultados determinados, son de importancia para el sistema de riego dentro de
la plantacion de Citrus latifolia “Limon persa”, cumpliendo con las necesidades
hidricas del cultivo, ademas de cumplir con las normativas impuestas por la
certificadora RAINFOREST ALLIANCE.
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VI. CONCLUSIONES
En el area de cultivo de limén persa se determinaron las siguientes clases
texturales: Arenosa franca (23.38 ha), Franca arenosa (12.60 ha) y

Franca (11.95 ha), en las cuales se baso el estudio del redisefio de riego.

La lamina de humedad aprovechable es de 54.45 mm para el area
arenosa franca, 86.14 mm para el area con textura franca arenosa y 94.8
mm para el area con textura franca, siendo esta mala ya que genera
condiciones favorables para la propagacion de enfermedades del suelo y

provocar estrés en las plantas.

La lamina neta es de 20 mm para el area arenosa franca y 41 mm para

las areas de textura franca arenosa y franca.

Los intervalos de riego para el area arenosa franca son de tres dias, con
un tiempo de riego de 6.52 horas y para las areas franca arenosa y franca
el intervalo de riego es de seis dias, con tiempo de riego de 13.44 horas.
Ademas, si se desea regar diariamente se emplea un tiempo de 2.20

horas.

La precipitacion horaria de aplicacion es de 3.31 mm/h, lo cual es menor
a la velocidad de infiltracion de los suelos en toda el area de estudio, por
lo cual no se tendra problemas con encharcamientos o saturacion de los

suelos por problemas de infiltracion.

Se presentan perdidas de cargas mayores a las permitidas (5.10 mca),
en un total de siete valvulas. Las cuales se determinaron en la tuberia

multiple, debido al tipo de diametros empleados (1 1/2"y 2").
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Para el redisefio de la tuberia emplear diametros de 2 1/2" (pulgada),
logrando con ello tener una perdida de carga menor a la requerida. O

emplear microaspersores autocompensados.

El redisefio de la tuberia multiple tiene un costo de Q 35,972.00 y el

redisefio de los microaspersores el costo es de Q 39,354.00.

En la comparacion de costos de manejo del sistema de riego, se tiene
una diferencia de Q 6,260.80 entre el costo actual y el costo calculado

con el estudio, favoreciendo econémicamente a finca Panama.
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VIl. RECOMENDACIONES
Delimitar las areas por texturas determinadas y con ello, acomodar los riegos
segun sean las laminas de riego determinadas, para cada una de las texturas

determinadas.

En el area arenosa franca y franca arenosa, implementar a la hora de una
resiembra la incorporacion de material organico, para contribuir al aporte de
nutrientes a la planta y modificar la velocidad de infiltracién en los platos de

los cultivos.

Cambiar de los diametros de las tuberias mdultiples por tuberia de 2 %
“(pulgadas), las cuales cumple con las condiciones a cerca de las pérdidas
de carga. Ademas de ser mas econémico.

Distribuir segun el estudio al personal en campo, encargados del
mantenimiento del sistema de riego, con ello se reduciran los costos de

manejo (Q 6,260.80 menos al actual), lo cual favorece a finca Panama.
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IX.  ANEXOS

Figura 17. Muestras de suelos obtenidas de campo para su
posterior andlisis, determinando con ellas la textura del suelo
(Laboratorio CUNSUROC).

Fuente: Gramajo (2021 pé&g. 32)

Figura 18. Implementacion del cilindro de

volumen conocido, para la determinacion de
la densidad aparente.

Fuente: Gramajo (2021 pag. 32)




Figura 19. Nivelacién del cilindro, con el apoyo del Ing. Agr. José |
Edgardo Negro.
Fuente: Gramajo (2021 péag. 33)
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‘Iiigur‘é 20. Cilihdros en reposo (Método de bouyucos).
Fuente: Gramajo (2021 pag. 33)
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Figura 21. Realizacion de la

prueba de velocidad de
infiltracion.

Fuente: Gramajo (2021 pag. 36)
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Mapa de ubicacién de las pruebas de infiltracién y de las
calicatas
Figura 22. Mapa de ubicacién de las
pruebas de infiltracién y las calicatas.

Fuente: Gramajo (2021 pag. 36)



Tabla 23. Datos obtenidos de la prueba de infiltracidn en el area franca.
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Intervalo _ _ _ _ _
Tiempo Diferencia Infiltracion
) entre Lectura
Tiempo acumulado entre calculada
lecturas _ (cm)
_ (min) lecturas (cm/hr)
(min)

09:36 25.9

09:37 1 1 25.8 0.1 6
09:38 1 2 25.6 0.2 12
09:40 2 4 25.4 0.2 6
09:42 2 6 25.2 0.2 6
09:47 5 11 25 0.2 2.4
09:52 5 16 24.8 0.2 2.4
09:57 5 21 24.6 0.2 2.4
10:02 5 26 24.4 0.2 2.4
10:07 5 31 24.25 0.15 1.8
10:17 10 41 23.95 0.3 1.8
10:27 10 51 23.65 0.3 1.8
10:37 10 61 23.4 0.25 15
10:52 15 76 23.15 0.25 1
11:07 15 91 22.9 0.25 1
11:22 15 106 22.7 0.2 0.8

Fuente: Gramajo (2021 pag. 36)



Tabla 24. Datos de la prueba de infiltracidén en el area con textura franca
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arenosa.
Intervalo Tiempo ) ) Infiltracion
Tiempo | entre lecturas | acumulado Lectura | - Diferencia calculada
(min) (min) (cm) | entre lecturas (cm/h)
10:46 --- 25.9 ---
10:47 1 1 25.7 0.2 12
10:48 1 2 25.5 0.2 12
10:50 2 4 25.45 0.05 15
10:52 2 6 25.2 0.25 7.5
10:57 5 11 25 0.2 2.4
11:02 5 16 24.75 0.25 3
11:07 5 21 24.5 0.25 3
11:12 5 26 24.25 0.25 3
11:17 5 31 24 0.25 3
11:22 5 36 23.75 0.25 3
11:27 5 41 23.5 0.25 3
11:32 5 46 23.25 0.25 3
11:37 5 51 23 0.25 3
11:47 10 61 22.5 0.5 3
11:47 10 71 22 0.5 3
11:57 10 81 215 0.5 3
12:12 15 96 20.8 0.7 2.8
12:27 15 111 20.1 0.7 2.8

Fuente: Gramajo (2021 pag. 36)
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Tabla 25. Datos de la prueba de infiltracidn realizada en el area con textura

arenosa franca

. Intervalo entre Tiempo Lectura | Diferencia entre Infiltracion
Tiempo lecturas (min) acumulado (min) (cm) lecturas calculada (mm/hr)
07:40 23 ---

07:41 1 1 221 0.9 54
07:42 1 2 21.2 0.9 54
07:43 1 3 204 0.8 48
07:44 1 4 19.6 0.8 48
07:45 1 5 18.8 0.8 48
07:47 2 7 18 0.8 24
07:49 2 9 17.2 0.8 24
07:51 2 11 16.4 0.8 24
07:53 2 13 15.7 0.7 21
07:55 2 15 14.8 0.9 27
07:56 16 26.3
07:55 3 19 251 1.2 24
07:58 3 22 23.8 1.3 26
08:01 3 25 225 1.3 26
08:04 3 28 21.4 11 22
08:07 3 31 20.3 1.1 22
08:12 5 36 19.5 0.8 9.6
08:17 5 41 18.6 0.9 10.8
08:22 5 46 17.8 0.8 9.6
08:27 5 51 16.8 1 12
08:35 8 59 154 1.4 10.5
08:43 8 67 14.2 1.2 9
08:51 8 75 12.9 1.3 9.75
08:59 8 83 11.8 11 8.25
09:09 10 93 10.9 0.9 54
09:19 10 103 10 0.9 54
09:29 10 113 9.1 0.9 5.4
09:44 15 128 8.2 0.9 3.6
09:59 15 143 7.3 0.9 3.6
10:14 15 158 6.4 0.9 3.6

Fuente: Gramajo (2021 pag. 36)
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Figura 23. Medicion de la profundidad del suelo dentro de la calicatay toma
de sub muestras de suelo con barreno helicoidal.

Fuente: Gramajo (2021 pag. 32)

T | R

Figra 24. thuetado y empaque de las muestras de suelo, enviadas al
laboratorio.
Fuente: Gramajo (2021 pag. 32)
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Mapa de ubicacién del las sub muestras tomadas en
campo para las muestras compuestas
Figura 25. Mapa de ubicaciéon de las sub muestras
tomadas de campo, para obtener las muestras
compuestas.
Fuente: Gramajo (2021 pag. 32)
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Figura 26. Resultados del analisis fisico de suelos de las cuatro muestras
enviadas al laboratorio de la FAUSAC.

ﬂﬁ\ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA Nv}
::' ;f ‘\\ gt y h FA_CULTAD DEE /.\Q_‘RONOMIAM : o 2 /
= LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA ‘\ /
AGRONOMIA S
INTERESADO: AGROPECUARIA ATITLAN
RESPONSABLE: DOMINGO GRAMAJO
PROCEDENCIA: FCA. PANAMA, LOTE LAS CANAS

ANALISIS FISICOS DE SUELOS

Gl % HUMEDAD %

IDENTIFICACION Dgﬁ 13 15 | Arcilla | Limo | Arena CLASE TEXTURAL
M-1 0.6M 118 | 1612 | 857 h.88 105 | B3.62 | ARENA FRANCA
M-2 0.6M 098 | 34872023 798 21 | 71.02 | FRANCA ARENOSA
M-3 0.6M 08 | 6098|4123 | 11.81 | 3415 | 54.04 | FRANCA

IDENTIFICACION | pH NaF % M.O |TIPO DE ARCILLA
M-1 0.6M 104 3.6 AMORFA
M-2 0.6M 10.9 6.3 AMORFA
M-3 0.6M 10.9 5.07 AMORFA

CAMPUS CENTRAL, UNIWVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA,
EDIFICIO UWVIGER, TERCER NIVEL, CIUDAD UNIVERSITARILA, ZONA 12, GUATEMALA
CODIGO POSTAL 01012, AFARTADO POSTAL 1545, TEL: (502)24189305, (502)24188000 EXT 1562 O 1769

Fuente: Laboratorio de Suelo-Planta-Agua “Salvador Castillo Orellana”
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Tabla 26. Datos del porcentaje de humedad relativa obtenidos de la estacidon

meteoroldgica de finca Panama

Anos

Meses 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Enero 83.97 | 68.46 | 82.07 | 74.77 | 76.89 | 82.49 | 98.9 | 98.48 | 99.64 | 99.73
Febrero 79.57 | 66.56 | 81.36 | 78.74 | 77.29 | 78.13 [ 98.93 | 98.4 | 99.5 | 99.15
Marzo 81.48 | 62.7 | 78.15|81.43 | 77.5 | 82.22| 99.1 | 99.94 | 99.35 | 99.69
Abril 86.98 | 59.48 | 81.73 | 81.29 | 82.59 | 83.65 | 99.43 | 100 |99.37 | 99.61
Mayo 88.72 | 60.29 | 85.66 | 83.14 | 84.69 | 88.55 | 99.96 | 99.99 | 99.91 | 99.99
Junio 88.62 | 60.41| 7596 | 78.1 |86.59 | 90.5 | 100 |99.99 | 100 |99.97
Julio 82.9 | 69.48 | 67.57 | 80.4 |86.86|88.56| 100 |99.99 | 99.98 | 99.98
Agosto 89.57 | 69.94 | 65.69 | 83.48 | 86.53 | 88.96 | 99.98 | 99.98 | 99.99 | 99.98
Septiembre | 88.78 | 76 |65.23|79.02|89.43|89.45| 100 100 |99.99| 100
Octubre 91.24|81.43|66.82 | 79.84|90.19 | 99.68 | 100 | 100 | 100 | 100
Noviembre | 77.17 | 80.99 | 70.31 | 83.93 | 89.53 | 99.87 | 99.78 | 99.97 | 100 | 99.96
Diciembre | 68.78 | 80.97 | 72.76 | 83.05 | 83.66 | 99.88 | 99.79 | 99.62 | 99.95 | 99.82

Fuente: Datos de la estaciéon de finca Panama, de los afios 2011 a 2020 (2021)
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Tabla 27. Datos de la velocidad del viento obtenidos de la estaciéon

meteoroldgica de finca Panama

Anos
Meses 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Enero 48 | 46 | 38 | 3.2 | 60 | 58 | 64 | 64 | 64 6.4
Febrero 48 | 48 | 32 | 32 | 6.2 | 6.2 | 6.6 | 6.4 | 64 5.8
Marzo 48 | 52 | 48 | 48 | 64 | 64 | 64 | 58 | 6.6 6.4
Abril 48 | 48 | 32 | 48 | 64 | 64 | 7.2 | 64 | 64 6.4
Mayo 48 | 48 | 48 | 48 | 64 | 56 | 6.8 | 56 | 5.8 6.4
Junio 43 | 36 | 46 | 48 | 56 | 48 | 64 | 58 | 56 7.2
Julio 43 | 39 | 32 | 48 | 6.2 | 58 | 58 | 64 | 56 6.6
Agosto 36 | 34 | 32 | 48 | 64 | 6.2 | 48 | 64 | 56 6.6
Septiembre| 48 | 46 | 48 | 48 | 66 | 64 | 56 | 6.2 | 6.4 7.2
Octubre 48 | 32 | 32 | 50 | 66 | 6.6 | 64 | 58 | 64 7.2
Noviembre | 39 | 41 | 3.2 | 62 | 64 | 56 | 58 | 6.2 | 4.8 6.8
Diciembre 46 | 32 | 48 | 6.2 | 56 | 6.6 | 64 | 58 | 6.4 6.6

Fuente: Datos de la estacion de finca Panama, de los afios 2011 a 2020 (2021)
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Tabla 28. Datos de la temperatura maxima obtenidos de la estacion

meteoroldgica de finca Panama.

Anos

Meses 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

TMax|TMax|TMax|TMax|TMax|TMax|TMax|T Max|T Max | T Max

Enero 344 | 30.2 | 30.6 | 294 | 322 | 29.8 | 30.6 | 32.2 | 29.5 | 30.9
Febrero 2993 | 29.2 | 304 | 304 | 30.7 | 321 | 31.3 33 32.8 | 32.3
Marzo 30.2 | 31.8 | 31.7 | 31.2 | 321 | 319 | 31.8 | 319 | 31.7 | 31.2
Abril 29.3 | 30.1 | 32.6 31 31.2 | 33.3 | 31.7 | 30.1 | 31.8 | 33.1
Mayo 29.7 | 298 | 31.3 | 299 | 31.3 | 314 | 314 | 294 | 31.8 | 31.2
Junio 29 30.3 30 30.6 | 31.6 | 29.8 | 314 | 30.1 | 31.3 | 30.5
Julio 29 30.3 | 31.2 | 31.1 | 30.6 | 31.1 | 30.2 | 304 | 309 | 311
Agosto 29.1 | 29.7 | 30.7 | 30.3 | 30.8 | 30.9 | 30.7 | 30.7 | 30.3 | 30.7
Septiembre| 28.9 | 30.3 | 29.7 | 30.5 | 30.3 | 29.7 | 30.3 | 29.9 | 30.7 | 29.7
Octubre 281 | 294 | 298 | 299 | 298 | 294 | 304 | 29.3 | 294 | 29.8
Noviembre | 28.2 | 29.6 | 295 | 28.9 | 29.3 | 29.7 | 29.7 | 30.2 | 30.9 | 295
Diciembre | 29.3 | 29.9 | 29.3 | 294 | 30.4 | 30.8 30 294 | 295 | 29.2

Fuente: Datos de la estacion de finca Panama, de los afios 2011 a 2020 (2021)




Tabla 29. Datos de la temperatura minima obtenidos de la estacién

meteoroldgica de finca Panama.
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Afos

Meses 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
TMin|TMin|[TMin|TMin|TMin|TMin|TMin|TMin|T Min|T Min
Enero 146 | 15.1 | 156 | 149 | 136 | 16.1 | 14.1 | 13.8 | 15.1 | 16.2
Febrero 153 | 159 | 15.1 | 15.1 | 14.8 15 151 | 15.1 | 14.4 | 16.7
Marzo 14 | 154 | 13 16.3 | 155 | 17.3 | 154 | 151 | 15.2 | 16.6
Abril 141 | 154 | 17.7 | 16.7 | 17.3 | 174 | 16.1 17 15.7 | 18.1

Mayo 16.8 | 18.1 | 17.2 18 17.7 | 189 | 184 | 18.7 | 18.2 19
Junio 169 | 17.7 | 18.2 | 17.7 | 17.7 | 183 | 17.7 | 17.8 | 18.8 | 18.3
Julio 199 | 171 | 174 | 179 | 179 | 17.8 18 174 | 17.8 | 18.3
Agosto iv8 | 171 | 17.7 | 17.7 | 183 | 18.2 | 17.3 | 17.8 | 18.6 | 18.6
Septiembre| 18.1 | 16.8 | 17.3 | 18.2 | 183 | 17.8 | 19.1 | 18.1 | 18.6 | 18.1
Octubre 164 | 17.2 | 17.8 | 17.3 | 18.7 | 16.9 | 16.7 | 16.9 | 18.3 | 18.2
Noviembre | 15.3 | 15.1 | 16.4 | 26.5 | 158 | 148 | 158 | 17.2 | 17.6 | 18.1
Diciembre | 14.2 | 14.2 | 159 | 15.2 | 16.6 | 15.9 | 159 | 14.2 | 164 | 145

Fuente: Datos de la estacion de finca Panama, de los afios 2011 a 2020 (2021)




81

USAC Mazatenango, 21 de octubre de 2021.

& # TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guabemala

CENTRO UNIVERSITARIO DE SUROCCIDENTE
AGRONOMIA TROPICAL

Ing. Agr. Luis Alfredo Tobar Piril

Coordinador Carrera de Ingenieria en Agronomia Tropical.
Centro Universitario del Suroccidente.

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Respetable Ingeniero Tobar Piril:

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 Graduacion titulado: Redisefio de riego para el cultivo de Citrus x
latifolia t., rutaceae “limén persa” en finca panama, agropecuaria atitlan s.a.
santa barbara, Suchitepéquez; presentado por el estudiante Domingo Ambrocio
Gramajo Mejia, quien se identifica con nimero de carné 201441077 de la carrera
de Ingenieria en 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”

Ing. Arg. M. Sc. Jorge Rube sof Vasquez
Profesor Asesor y Supervisor
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USAC Mazatenango, 10 de noviembre de 2021.

& # TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guabemala

CENTRO UNIVERSITARIO DE SUROCCIDENTE
AGRONOMIA TROPICAL

Licenciado Luis Carlos Mufioz Lépez
Director en funciones

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

Sefior Director:

Con fundamento el normativo de Trabajos de Graduacion de la Carrera de
Agronomia Tropical, me permito hacer de su conocimiento que el estudiante T.P.A.
Domingo Ambrocio Gramajo Mejia quien se identifica con nimero de carné
201441077, ha concluido su trabajo de graduacion titulado: “Rediseio de riego
parael cultivo de Citrus x latifolia T., Rutaceae, Limon Persa, en finca Panama,
Agropecuaria Atitlan S. A. Santa Barbara, Suchitepéquez.” el cual fue
asesorado por el Ing. Agr. Jorge Rubén Sosof Vasquez, lo que se evidencia con el
dictamen correspondiente y revisado por el suscrito.

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

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

ID Y ENSENAD A TODOS
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Encontrindose agregados al expediente los dictimenes del asesor y revisor, SE
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Tropical.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

4

/gris




