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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivos dos modalidades de riego por aspersion,
alta y baja presion en Saccharum officinarum, Poaceae “cafia de azucar”, en fincas del
Ingenio Tulula del municipio de San Andrés Villa Seca, Retalhuleu; como parte del
Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la Carrera de Ingenieria en Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (CUNSUROC).

Desde el inicio de la investigacidn se plantearon tres objetivos especificos siendo
la caracterizacion de los parametros operativos en los aspersores de baja y alta presion,

el andlisis de la eficiencia agronémica y la comparacion de costos de aplicacion.

Para su desarrollo se evaluaron 10 sistemas de riego de baja presion, y para el
sistema de alta presion también se tomaron 10 sistemas, siendo en la actualidad los dos

sistemas por aspersion que cuenta el Ingenio Tulula para la aplicacion de lamina de riego.

Se obtuvieron los siguientes resultados de eficiencia agrondémica en la modalidad
de baja presion, Finca San Caralampio seccién dos cuenta con 78.61% siendo los datos
mayores a 76% establecido por Gurovich (1985) lo cual se considera en un rango 6ptimo;
para la modalidad de alta presion Finca Tulula seccién 17 cuenta con 80.19%; asimismo
se determiné que el sistema de riego de alta presién tiene un consumo de 79,257.54
galones de combustible y un costo de operacién de Q2,377,726.20 es mas eficiente en
la aplicacién de riego ya que se obtuvo 22.28% de pérdidas por factores climéaticos en

comparacion del sistema de riego de baja presiéon que fue de 49.02%.

Asimismo, se obtuvo el promedio de eficiencia de aplicacién de lamina de riego
para el sistema de baja presion que fue de 74.93% y para el sistema de alta presion fue
de 81.93%, lo cual se consideran datos bajos ya que Gurovich (1985) establece que el

rango optimo es de 90%.

La aplicacion adecuada de lamina de riego en el cultivo de cafia de azucar
Saccharum officinarum, no solo garantiza un desarrollo optimo, sino que también
contribuye significativamente al aumento de la produccion, mejora de la calidad del cultivo

y eficiencia en el uso de recursos.



ABSTRACT

The objectives of this study were two types of sprinkler irrigation, high and low
pressure in Saccharum officinarum, Poaceae “sugar cane”, in farms of the Tulula Sugar
Mill in the municipality of San Andrés Villa Seca, Retalhuleu; as part of the Supervised
Professional Exercise (EPS) of the Agronomy Engineering Degree at the University of
San Carlos of Guatemala (CUNSUROC).

From the beginning of the research, three specific objectives were set, being the
characterization of the operating parameters in the low and high pressure sprinklers, the

analysis of agronomic efficiency and the comparison of application costs.

For its development, 10 low-pressure irrigation systems were evaluated, and for
the high-pressure system, 10 systems were also taken, currently being the two sprinkler

systems that the Tulula Sugar Mill has for the application of irrigation sheet.

Obtaining the following results of agronomic efficiency in the low pressure mode,
Finca San Caralampio section two has 78.61%, the data being greater than 76%
established by Gurovich (1985), which is considered in an optimal range; for the high
pressure modality Finca Tulula section 17 has 80.19%; Likewise, it was determined that
the high pressure irrigation system has a consumption of 79,257.54 gallons of fuel and an
operating cost of Q2,377,726.20, it is more efficient in the application of irrigation since
22.28% losses were obtained due to climatic factors compared to the low pressure

irrigation system that was 49.02%.

Likewise, the average efficiency of irrigation sheet application was obtained for the
low pressure system, which was 74.93% and for the high pressure system, it was 81.93%,
which is considered low data since Gurovich (1985) establishes that the optimal range is
90%.

The adequate application of irrigation sheet in the cultivation of sugar cane,
Saccharum officinarum, not only guarantees optimal development, but also contributes
significantly to increased production, improved crop quality and efficiency in the use of

resources.



I. INTRODUCCION

El sistema de riego por aspersion es uno de los métodos con mas presencia en la
agroindustria azucarera guatemalteca, lo que permite flexibilidad de siembra en lugares
de poca lluvia y permite que los ingenios azucareros controlen el desarrollo del cultivo

desde su siembra hasta su cosecha.

Los sistemas de riego por aspersion fueron implementados en los afios 80 en las
fincas del Ingenio Tulula, tratando de optimizar recurso hidrico y tener una mejor

eficiencia en la aplicacién de lamina de riego.

Dada la importancia del riego en el cultivo de la cafia de azucar, el objetivo general
de este estudio fue evaluar la eficiencia de dos modalidades de riego por aspersion en
los cultivos de cafia de azucar (Saccharum officinarum) en fincas del Ingenio Tulula del

municipio del San Andrés Villa Seca, Retalhuleu.

La metodologia consistié en la obtencidén de datos de los parametros de operacion
de las motobombas que se utilizaban para la aplicacion de riego, tales como: revoluciones
por minuto (RPM), libras por pulgada cuadrada (PSI) de salida del aspersor, datos
climaticos como velocidad del viento y temperatura, esto mediante el anemoémetro.
Igualmente, el establecimiento de pluvibmetros para las evaluaciones de eficiencia de
riego en ambos sistemas establecidos y por ultimo los costos de operacién durante la
zafra 2021 — 2022.

Asi mismo, el informe contiene resultados sobre la eficiencia del riego en su
aplicacion, coeficiente de uniformidad, almacenamiento y andlisis de la eficiencia
agronémica para ambas modalidades; para el sistema de riego de baja presion se
utlizaron aspersores Senninger 4023 que aplican un caudal de 1.12 m3%h (4.91gpm) con
una presion de 24.60 mca (35 PSI) y para el sistema de riego de alta presién se utilizaron
aspersores Nelson F100 que aplican un caudal de 45.42 m3h (200 gpm) y con una
presion de 35.15 mca (50 PSI).

El riego en el cultivo de cafia de azlcar es una pieza clave en el equilibrio entre la
productividad y la calidad del producto, lo que asegura no solo el éxito econémico a corto
plazo, sino también la sostenibilidad a largo plazo de la agroindustria.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco Conceptual.

2.1.1. Importancia de la cafia de azucar.

El cultivo de cafia de azUcar es importante para la economia del pais en general,
en su actualidad se cultivan alrededor de 263,056 hectareas. En Guatemala operaran 12
ingenios, ubicados en cuatro departamentos de la costa sur del pacifico; siendo ellos
Escuintla, Santa Rosa, Retalhuleu y Suchitepéquez. El AzUcar de Guatemala genera
mas de 54 mil empleos directos que contribuyen al desarrollo del pais. La dindmica
econdémica que genera la Agroindustria Azucarera promueve mas de 280 mil empleos
indirectos. (AZASGUA, 2020).

2.1.2. Clasificacion taxondmica del cultivo de cafa de azUcar.

Ecured (2013) reporta que la cafia de azlcar es una planta tropical que pertenece
a la familia de las Poaceae. El término "officinarum" en su nombre cientifico a menudo se
utiliza para indicar que se trata de una variedad de la planta que se cultiva por sus
propiedades medicinales o utilitarias. En este caso, se cultiva principalmente por su jugo

rico en sacarosa, que se procesa para obtener azucar.

Cuadro 1: Clasificacion taxondmica del cultivo de cafla de azUcar.

Clase Equisetopsida
Orden Poales

Familia Poaceae
Género Saccharum L.
Especie |Saccharum officinarum L.

Fuente: Tropicos.org (2022).


https://www.ecured.cu/Saccharum_officinarum

2.1.3. Caracteristicas agronomicas del cultivo de cafia de azucar.

Segun Romero (2009), el ambiente (suelo y clima) genera el marco en el que se
desarrolla y crece el cultivo, definiendo las limitaciones y disponibilidades de recursos
agroecologicos dentro de los cuales se debe implantar, cultivar y producir la cafa de
azucar. Resulta por lo tanto fundamental el conocimiento detallado de sus caracteristicas
generales y particulares para evaluar las posibilidades productivas, como también para

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

La tecnologia (manejo y genotipo) por su parte, buscara minimizar las limitaciones
agroecologicas que afectan la productividad del cultivo, favorecer el 6&ptimo
aprovechamiento de los recursos ambientales disponibles, maximizar la eficiencia
técnico-econdmica del sistema productivo y conservar el ambiente. Una eleccién
acertada de estrategias de manejo estrechamente asociadas y adaptadas a las
caracteristicas del agro ecosistema, sera la base para obtener una produccion agricola
sostenida.

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

2.1.4. Etapa fenoldgica del cultivo de cafia de azucar.

Existen varias etapas fenoldgicas del cultivo de la cafia de azlcar, y con fines de
riego éstas toman en cuenta el periodo de zafra y épocas de siembra del cultivo de cafia,
se puede estimar el numero de dias para cada una de las etapas fenoldgicas, para que
corresponda al total de dias a regar en poscorte o precorte en cada uno de los estratos
altitudinales.

Estas variables se ilustran a continuacion:



Cuadro 2: Etapas fenologicas de la cafla de azucar en
condiciones de la zona cafiera de Guatemala.

Etapa fenologica de la cafia de azUcar y su duracion.

No. Etapa fenoldgica Duracién (dias) | Acumulado
1 Iniciacion (EF-1) 45 45
2 Macollamiento (EF-2) 90 135
Elongacion
etapa | 115 250
(EF-3)

3 Elongacién

Elongacion 31
etapa |l 65 S
(EF-3)
4 Maduracién (EF-5) 45 360

Fuente: Castro (2011).

Se analiza a través de un modelo tipo gama, el comportamiento del crecimiento de
los tallos molederos de la cafia de azucar, asi mismo, una descripcidon de la duracién y

acumulado en cada una de las etapas fenoldgicas.

Se observa en el periodo de 135 a 250 dias después de la siembra (EF-3), que los
tallos alcanzan su maximo crecimiento (en promedio 1.95 cm/dia). Este periodo es
relevante en el primer tercio de la zafra, luego en el tercer tercio. Dada esta caracteristica
se considera a esta etapa como critica, en la cual no se debe permitir estrés. Otras de
las etapas consideradas criticas es la etapa inicial (EF-1) debido a una condicion de baja
humedad en el suelo, la poblacién por metro lineal se reduce significativamente. (Castro,
0. 2011)

2.1.5. Demanda climéatica de la cafia de azlcar.

Esta se determina a través de la evapotranspiracion (ETo) de un cultivo de
referencia, el cual es un parametro relacionado con el clima que expresa el poder
evaporante de la atmdésfera. Los Unicos factores que afectan la ETo son los parametros
climaticos. (FAO. 2006)



A continuacion, se detallan para cada tercio de zafra y etapa fenoldgica los valores
de ETo estimados a través de Penman-Monteith (FAO, 1998).

Cuadro 3: Valores de ETo promedio (mm) segun etapas fenolégicas, estratos
altitudinales y tercios de zafra para las condiciones de la zona

Estrato EF-1 EF-2 EF-3 EF-4
1/3 1 2/3 | 33| 1/3 |23 |33 |13 [2/3] 33 [1/3] 2/3 | 3/3
Alto 436 475 5 [4.84)|5.08 5.16 4.48 4.44 | 4.45
Medio 4.7 | 5.3 | 541 |5.39 | 5.54 5.47 4.66 4.6 |4.89
Bajo 4.76 | 5.13 | 5.74 | 5.29 | 5.75 | 5.69 | 5.82 4.88 4.83 | 4.79
Muy bajo | 4.31 | 525|555 |5.35| 5,5 |4.89|5.18 4.4 4.37 | 4.59
Litoral |4.51|5.03|555|5.14 548 | 5.1 |5.28 4.57 4.65 | 4.63
Observaciones: Evapotranspiracion de un cultivo de referencia (Eto) estimado con
Penman-Monteith. Promedio afios 2006-2010. La Ef en el 2/3 coincide con el invierno.

La EF-4 no aplica para 1/3.

Fuente: Castro (2011).

Se detallan los valores promedio en milimetros de las etapas fenoldgicas,
utilizando EF — 2/3 para esta investigacion.

La capacidad del suelo de retener agua es muy variable en la zona cafiera
guatemalteca y es dependiente de la clase textural. Los suelos con altos contenidos de
arena tienen una baja capacidad de retencion de agua, mientras que las clases texturales
con predominio de limo tienen una alta capacidad de retencién. La capacidad del suelo
de retener agua es igual a lamina de agua aprovechable (LAA) el cual, se calcula con las
constantes de humedad gravimétrica del suelo: Capacidad de campo y Porcentaje de
marchitez permanente, ambas constantes definidas a nivel de laboratorio a 0.3 y 15
atmosferas respectivamente, ademas con el valor de densidad aparente y profundidad

del suelo.

En base en la aptitud de la cafia de azucar a evapotranspirar se seleccionan los
valores del coeficiente de cultivo (Kc) que serviran para cuantificar las cantidades de agua
que estara requiriendo el cultivo en cada etapa fenologica, el cual se detalla a

continuacion.



Cuadro 4: Valores de coeficiente de cultivo (Kc) segun etapa fenoldgicas y
tipo de suelo, seleccionados en la zona cafiera de Guatemala.

Etapas fenolégicas (DDC)
Textura EF -1 (0-45) | EF-2 (45-135) | EF-3 (135-250) | EF-4 (250-315)
Kc (aptitud de la cafia para evapotranspirar)

Franco arenoso
Franco Arcilloso
Arcillosos 0.3 0.6 0.9 1
Arena Franca
Arena
Franco limosos
Franco Arcillo-limosos 0.3 0.3 0.6 0.7
Franco

Franco limoso +
aporte capilar 0.3 0.3 0.3 0.3

Fuente: Castro (2011).

En el cuadro 4 se muestran distintos valores de coeficiente de cultivo (Kc) para la
cafia de azucar en sus diferentes etapas fenoldgicas, considerando asi la EF-1
(Iniciacion); EF-2 (Macollamiento); EF-3 (Elongacion fase 1); EF4 (Elongacion fase Il); EF-
5.

2.1.6. Relacién suelo-planta-agua.

Subiros (2000); indica que es una condicién de adecuada humedad en el suelo.
(Cuando este se encuentra a capacidad de campo), las raices toman el agua sin dificultad
y la planta, en condiciones normales, se desarrolla satisfactoriamente.

Desde este punto de vista, el suelo debe ser visto como un lugar de
almacenamiento de agua. La capacidad que posee este para suplir agua a la planta esta
dada en funcién de la profundidad del perfil y de sus caracteristicas tales como la textura,
el contenido de materia organica, la conductividad hidraulica y conductividad capilar, los
factores ambientales responsables de la evaporacién e incluso las practicas del cultivo.
La capacidad de la planta para tomar el agua depende, ademas de los factores citados,
de la cantidad, distribucion y capacidad de las raices para absorber en cada horizonte del

suelo (aspecto que esta relacionado con la variedad).



El movimiento que experimenta el agua del suelo hacia las raices y
posteriormente, a la atmaosfera, ocurre de una manera termodinamicamente continta. Al
deshidratarse las células de las hojas, mediante la transpiracion, provocan una
disminucién del potencial hidrico y se establece un gradiente de potencial entre las horas
y el componente “raices y suelo”. Cuando el potencial hidrico en la superficie del sistema
radicular es menor, el agua se desplaza del suelo a la raiz y de esta al follaje. La
intensidad con que ocurre este fendmeno est4 dando por el gradiente de potencial y por

la resistencia que encuentra el agua en su desplazamiento.

Esto repercute en el desarrollo y, por lo tanto, en la produccién de cafia y sacarosa.
Por ninguna razén conviene demorar demasiado en el riego: una vez que se conoce debe
realizarse; de lo contrario, comienza a declinar la tasa de elongacién del tallo. A medida
gue la humedad se pierde por transpiracion del follaje y evaporizacion de la superficie del
suelo (ETo), esta es retenida con mayor fuerza por las particulas del suelo, aspecto que
impide a la planta la absorcion de agua, hasta un punto en que se comienza a afectar su
metabolismo. La disponibilidad de agua en el suelo ha sido definida de varias maneras;
sin embargo, quiza una de las mas acertadas es la denominada como “humedad

facilmente aprovechable o humedad total disponible.
2.2. Riego por aspersion.

Segun Hernandez (1992) citado por Gonzales Robles (2016), se puede definir al
riego por aspersion como la aplicacion artificial de agua al terreno, tratando de imitar la
lluvia natural, forzando el agua a través de aberturas o boquillas, mediante presion que
se incorpora a las tuberias del sistema por medio de una bomba, o por gravedad, si las

condiciones de desnivel entre la fuente de agua y la zona de riego asi lo permiten.

En términos generales, un sistema de riego por aspersion consiste en un equipo
de motor y bomba, que suministra energia al sistema cuando no existe suficiente desnivel
natural entre la fuente de agua y la zona de riego. De la bomba parten una o mas tuberias
principales que conducen y distribuyen el agua a presion a través de todo el campo. Estas
tuberias van conectadas a las tuberias laterales, sobre las cuales van montados los
aspersores o rociadores, con sus respectivas tuberias elevadoras. Como complemento

de lo anterior, existen una serie de valvulas y accesorios que tienen a facilitar la



distribucion y el control del agua en el campo, tales como llaves, codos, tapones, uniones
e hidrantes. Hernandez (1992) citado por Gonzales Robles (2016),

2.2.1. Sistema de riego de alta presion.

El riego por cafiones es similar al riego por aspersiéon comun, la Unica diferencia
es que en el aspersor convencional el alcance de los emisores es de un tamafo medio,
mientras que el riego por cafiones el alcance es mucho mas grande. En el riego por
cafiones es comun observarlos con una red de tuberia semifija debido a las altas
presiones (50 PSI) y una aplicacion de lamina de riego de 174 gal/min que manejan estos
tipos de aspersores, aunque también es posible encontrarlos maviles. (Irrigationtech,
2022)

2.2.2. Sistema de riego de baja presion.

Como su nombre lo indica, se refiere a un sistema por aspersion en menor escala,
en cuanto a caudal se refiere, porque las areas que cubre pueden ser igual de extensas
que la aspersion por cafidn, es un sistema que, por la distribuciéon de las tuberias y su
disefio, permite trabajar con baja presion (30 PSI) y una aplicacién de lamina de riego de
3.82 gal/min, lo cual contribuye a un ahorro de costos operativos de la motobomba.
(Irrigationtech, 2022)

2.3. Condiciones de suelo, plantay clima a considerar para una aplicacion

eficiente del riego por aspersion.

Segun Hernandez (1992) citado por Gonzales Robles (2016) el riego por aspersion
exige o necesita de algunas condiciones para que pueda ser utilizado con ventajas sobre

los otros métodos:
2.3.1.Suelos

Este método se adapta a casi todos los suelos considerados como regables. Sin
embargo, generalmente no da resultados satisfactorios en suelos muy pesados y da, en
cambio, muy buenos resultados en suelos ligeros, siendo la aspersion una magnifica

alternativa para el aprovechamiento agricola bajo riego.



2.3.2. Topografia

Desde el punto de vista topografico se puede decir que, en general e
independientemente del método de riego empleado, la eficiencia de riego tiende a
disminuir a medida que aumenta la pendiente del terreno y las irregularidades
topograficas; sin embargo, los costos de la adecuacion de tierras, labor necesaria para
obtener una eficiencia de riego aceptable, son menores con la utilizacion del riego por
aspersion que con el uso de los métodos de riego superficiales. Asi mismo se puede decir
que estos ultimos alcanzan su mayor eficiencia cuando se emplean en terrenos con
pendientes menores del 1%, no existiendo esta limitacion para el riego por aspersion, el

cual puede ser empleado en terrenos con pendientes muchos mayores.
2.3.3.Clima

La eficiencia del riego por aspersion puede ser afectada seriamente por factores
climaticos, principalmente el viento y la evaporacion, razon por la cual estos elementos
deben ser tomados en consideracion en el momento de disefiar un sistema de riego, a
fin de minimizar sus efectos negativos sobre el mismo. (Hernandez (1992) citado por
Gonzales Robles (2016)).

A continuacion, se presenta la escala de Beaufort el cual representa la velocidad

del viento en kildbmetros por hora.

Cuadro 5: Escala Beaufort de velocidad del viento.

Velocidad del viento
Tipo de viento| Km/h

Brisa 1-5
Suave 6-11
Leve 12 -19

Moderado |20 - 28
Regulares |29 — 38

Fuertes 39 -49
Ventarrén 50-61
Temporal 62 -74

Fuente: Poringuero, J. (2011)
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Esta escala es util para estimar la velocidad del viento en situaciones en las que

no se dispone de instrumentos de medicidon. Sin embargo, para esta investigacion se

utilizé anemdmetro.

2.4.Ventajas y desventajas del uso de riego por aspersion.

2.4.1.

X/
L X4

X/
L X4

Ventajas.

Se obtiene una alta eficiencia de aplicacion de agua y una buena uniformidad en

la penetracion de ella en el suelo.

Puede utilizarse con eficiencia aceptable y sin mayores riesgos de erosion en
suelos cuyas condiciones de irregularidades topograficas y altas pendientes,

limitaria el uso del riego mediante métodos superficiales.

Muy utilizado en suelos delgados o poco profundos.
Es posible aplicar abonos liquidos o solubles simultdneamente con el riego por

aspersion.

Posee un menor costo inicial con respecto al riego localizado (goteo).

Mayor versatilidad de los equipos al querer regar un cultivo diferente, lo cual resulta
muy limitado en riegos localizados.

Representa un menor obstaculo sobre el terreno, ofreciendo una mayor factibilidad
para ejecucion de labores mecanizadas. (Hernandez (1992) citado por Gonzales
Robles (2016)

. Desventajas.

El viento puede distorsionar el patron de distribucion de agua sobre el suelo y
disminuir la cantidad de ella que llega al mismo, lo cual afectaria las eficiencias de

aplicacion y de distribucion del agua.



X/
L X4
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Las pérdidas de agua por evaporacion son mayores que en los métodos
superficiales, pues el agua se esparce en el aire en forma de gotas que en conjunto

exponen una gran superficie evaporante.

Crea en ocasiones condiciones de alta humedad alrededor de los cultivos,
favoreciendo el desarrollo de enfermedades fungosas.

En algunos cultivos el impacto de las gotas de agua contra las flores puede
ocasionar la caida de éstas, obteniéndose en ciertos casos una reduccion

apreciable en los rendimientos.

2.5. Criterios y requisitos para un disefio adecuado.

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

El tiempo que debe permanecer regando cada lateral con sus respectivos
aspersores, en cada una de las distintas posiciones que va a ocupar en el campo,
debe ser suficiente como para aplicar el volumen de agua requerido en la zona

radical del suelo.

El sistema debe ser capaz de suministrar el agua sobre toda el area regada, con
la misma velocidad con que la requiere el cultivo durante el periodo de maximos

requerimientos hidricos.

El agua aplicada por los aspersores debe distribuirse con uniformidad dentro del
area efectiva de los mismos. Con tolerancias del 20% por encima o por debajo de

la precipitacion media deseada.

Para lograr una adecuada uniformidad en la distribucion del agua, es necesario
gue exista solapamiento dentro del radio de mojado del aspersor.

Las pérdidas de agua por efecto de evaporacion y viento, deben ser como maximo

del 15-20% del total de agua aplicada por el sistema.

En cultivos delicados como flores y algunas hortalizas, utilizar aspersores con

boquillas y presiones adecuadas.



X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4
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Procurar seleccionar diametros de tuberias principales y laterales de manera que

resulten los mejores y mas baratos posibles.

En el trazado y localizacion de las tuberias, es necesario considerar que la tuberia
principal debe estar dirigida, en lo posible, segun el eje del terreno a regar y en el
sentido de la mayor pendiente.

La diferencia de presiones entre los aspersores inicial y final en la tuberia lateral

debe ser inferior o igual al 20% de la presién maxima en dicha tuberia

La pérdida de carga admisible en la longitud total de la tuberia principal, debe estar

en el orden del 15-20% de la presion de operacion promedio de los aspersores.

Con los rangos de pérdidas de carga admisibles en las tuberias principal y laterales
sefalados en puntos anteriores, se pretende lograr que la diferencia en cantidades
de agua aplicadas por el aspersor que funcione con mayores presiones y el
aspersor que trabaje con mejor presion sea inferior o igual al 20%. (Hernandez
(1992) citado por Gonzales Robles (2016)

2.6. Evaluacion de un sistema de riego por aspersion.

La evaluacion de un sistema de riego por aspersion es un proceso por el que se

puede saber si la instalacion y el manejo que se hace de ella rednen las condiciones

necesarias para aplicar los riegos adecuadamente, esto es, cubriendo las necesidades

del cultivo para la obtencién de maximas producciones y al mismo tiempo minimizando

las pérdidas de agua. (Hernandez (1992) citado por Gonzales Robles (2016)

Las evaluaciones se realizaran en las condiciones normales de funcionamiento,

de forma que lo observado coincida con la situacién usual durante la aplicacién de los

riegos. En una evaluacion de riego por aspersion es necesario:

X/
°

X/
°e

Comprobar el estado de los diferentes componentes de la instalacion y si el

mantenimiento es adecuado.

Determinar los caudales reales aplicados por los aspersores a la presion de trabajo

y la lamina de agua aplicada al campo por unidad de tiempo.



X/
L X4
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Determinar la uniformidad de distribucién y la eficiencia de aplicacion del agua de

riego.

Detectar y analizar los problemas de funcionamiento de la instalacion y plantear
las soluciones mas sencillas y econdmicas.
Analizar los criterios seguidos por el usuario del riego para decidir la lamina de

agua a aplicar. (Hernandez (1992) citado por Herrera Ramos (2015)

2.7. Factores parala evaluacién de riego.

Recién finalizada la instalacién, se comprobara que los parametros de operacion

necesarios para aportar una cantidad de agua con una determinada uniformidad

coinciden con lo proyectado. Al principio de cada campafia de riegos, lo que permitira

conocer la cantidad de agua que aplica el sistema por unidad de tiempo y su uniformidad,

lo que sera necesario para decidir el tiempo de riego y cuando existan motivos para

sospechar la existencia de cambios en la uniformidad o en la ldmina de agua aplicada.

De manera general con la evaluacion se trata de determinar los siguientes factores:

X/
L X4

Tasa o intensidad de aplicacién. El agua debera ser aplicada a una velocidad o
tasa de aplicacion inferior o igual a la tasa de infiltracién basica del mismo, a fin de
evitar pérdidas excesivas de agua por encharcamiento y/o escurrimiento
superficial. Sin embargo, no se deben utilizar velocidades de aplicacién de agua

muy bajas porque las pérdidas por evaporacion podrian ser excesivas.

Lamina de agua aplicada. La cantidad de agua aplicada en un riego no debe ser
mayor a la necesaria para llevar la zona radical a su contenido de humedad

maximo utilizable.

Capacidad del sistema. El equipo de riego debe ser capaz de suministrar el agua
al suelo al menos a la misma velocidad con que el cultivo la requiera durante el

periodo de maximas demandas.



X/
L X4
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Uniformidad de aplicacion. El agua debe aplicarse en la superficie del suelo lo
mas uniformemente posible, de manera que el punto de menor aplicacion reciba

al menos el 80% de la aplicacion de agua promedio sobre el area considerada.

Pérdidas de agua. Estas ocurren entre la boquilla del aspersor y la superficie del
suelo debido principalmente al viento y a la evaporacion. Son inevitables desde el
punto de vista practico, pero se considera que no debe ser mayor del 10% al 15%
del caudal total que fluye por las tuberias del sistema. Hernandez (1992) citado

por Herrera Ramos (2015).
Parametros operativos de sistemas de riego de altay baja presion.

Los parametros operativos en el riego con aspersores, ya sea de alta o baja

presion, en cultivos de cafia de azucar son fundamentales para asegurar un riego efectivo

y eficiente. Los aspersores de alta y baja presion tienen diferencias en términos de disefio

y funcionamiento, por lo que los pardmetros especificos pueden variar. Hernandez (1992)

citado por Herrera Ramos (2015).

2.8.1. Sistema de riego de alta presion.

Presion del agua: Los aspersores de alta presion requieren una presion de agua
mas alta para funcionar eficazmente, generalmente en el rango de 40-80 PSI
(libras por pulgada cuadrada). Mantener una presion adecuada es esencial para
garantizar que los aspersores distribuyan el agua de manera uniforme y a la

distancia deseada. Hernandez (1992) citado por Herrera Ramos (2015).

Caudal: El caudal de agua proporcionado por los aspersores de alta presion
puede variar segun el tipo y modelo del aspersor. Asegurarse de que el caudal sea
apropiado para las necesidades de riego de la cafia de azucar es importante para
evitar excesos o déficits de agua. Hernandez (1992) citado por Herrera Ramos
(2015).

Radio de alcance: Los aspersores de alta presidbn pueden arrojar agua a

distancias considerablemente largas, lo que permite cubrir grandes areas de
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cultivo. Ajustar la distancia de alcance es esencial para garantizar que la cafia de
azucar reciba la cantidad adecuada de agua. Hernandez (1992) citado por Herrera
Ramos (2015).

e Angulo de riego: La configuracion del angulo de riego determina la amplitud de
la cobertura del aspersor. Ajustar este angulo es importante para controlar la
direccion del riego y evitar desperdicios de agua. Hernandez (1992) citado por
Herrera Ramos (2015).

2.8.2. Sistema de riego de baja presion.

e Presion del agua: Los aspersores de baja presién operan a presiones mas bajas
en comparacion con los aspersores de alta presion. Por lo general, requieren
presiones de agua en el rango de 15-30 PSI. Esto reduce la energia necesaria y

el desgaste en el sistema. Hernandez (1992) citado por Herrera Ramos (2015).

e Caudal: El caudal en los aspersores de baja presion debe ser ajustado para
proporcionar la cantidad de agua necesaria para el cultivo de cafia de azlcar sin
generar excesos nhi déficit. Hernandez (1992) citado por Herrera Ramos (2015).

e Radio de alcance: Los aspersores de baja presién generalmente tienen un
alcance mas limitado en comparacion con los de alta presion. Esto debe
considerarse al planificar la disposicion de los aspersores en el campo. Hernandez
(1992) citado por Herrera Ramos (2015).

e Angulo de riego: Al igual que con los aspersores de alta presion, el angulo de
riego en los aspersores de baja presion se utiliza para controlar la direccion y la
amplitud de la cobertura del agua. Hernandez (1992) citado por Herrera Ramos
(2015).

Independientemente del tipo de aspersor y presion utilizados, es fundamental

realizar un monitoreo constante de estos parametros y realizar ajustes segun las
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necesidades especificas del cultivo de cafia de azucar. Hernandez (1992) citado por
Herrera Ramos (2015).

2.9. Costos de aplicacion de riego en cafia de azucar.

Los costos de aplicacion de riego por aspersion pueden variar segun varios
factores, incluido la escala de la operacion, las condiciones climéticas, la infraestructura
existente y el tipo de sistema de riego utilizado. Aqui hay algunos aspectos a considerar

al evaluar los costos de aplicacion de riego por aspersion:
2.9.1. Tipo de sistema de riego.

e Aspersion (baja o alta presion): La eleccion del sistema de riego afectara los
costos asociados con la compra e instalacidon de equipos, asi como con la

operacion y el mantenimiento.
2.9.2. Inversién inicial.

e Equipamiento: La compra de aspersores, bombas, tuberias y otros componentes

del sistema de riego sera parte de los costos iniciales.

e Infraestructura: La instalacién de la infraestructura, incluidas las tuberias y la red

de aspersores, contribuira a los costos iniciales.
2.9.3. Costos operativos

e Consumo de energia: Los costos operativos incluirdn el consumo de energia para

operar las bombas y otros equipos del sistema de riego.

e Mantenimiento: Los costos asociados con el mantenimiento regular, reparaciones

y reemplazo de componentes desgastados deben tenerse en cuenta.
2.9.4. Eficiencia del sistema de riego

e Uniformidad: Un sistema de riego eficiente y uniforme puede reducir los costos al

garantizar una distribucion equitativa del agua.
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2.9.5. Requerimientos Especificos del Cultivo

e Necesidades Hidricas: Las necesidades especificas de riego de los cultivos,
como la cafia de azucar, influiran en la cantidad de agua necesaria y, por ende, en

los costos asociados.

Es esencial realizar un analisis detallado y especifico en cuestion, ya que los
costos pueden variar significativamente segun las circunstancias particulares. La consulta
con expertos en riego y agronomia puede ser valiosa para optimizar los costos y mejorar

la eficiencia del sistema de riego. Hernandez (1992) citado por Herrera Ramos (2015).
2.10. Eficiencias de riego

La cantidad de agua que es derivada de una fuente no es usada en su totalidad
por los cultivos a regar, normalmente ocurren pérdidas de agua desde que ésta se deriva
hasta que el cultivo la usa. Estas pérdidas pueden ser enormes en sistemas manejados
ineficientemente. Considerando que el agua es un recurso escaso en las zonas bajo
riego, nadie tiene el derecho de desperdiciarlas cuando otro de sus semejantes puede
necesitarla. Por lo tanto, discute desde varios puntos de vista los diferentes tipos de
eficiencia a considerar en un sistema de riego. (Hernandez (1992) citado por Herrera
Ramos (2015).

2.10.1. Eficiencia agrondmica

Gurovich (1985) citado por Herrera Ramos (2015). Define una eficiencia que se
denomina eficiencia de utilizacién o eficiencia agronémica (EU) que es el resultado de la

interaccion de las eficiencias de aplicacion, almacenamiento y distribucion.
Ea = Eap * Eal * Ed

Donde:

Ea: Eficiencia agronomica.

Eap: Eficiencia de aplicacion.

Eal: Eficiencia de almacenamiento.

Ed: Eficiencia de distribucion.
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Esta eficiencia es valida a nivel de predio o parcela. Indica la manera en gque se
esta utilizando el agua con un determinado meétodo de riego, integrando el probable
desperdicio (Eap), el correcto humedecimiento de toda la zona de raices (Eal) y la
uniformidad con que el agua fue aplicada en toda la parcela (Ed).

A continuacion, se representan los valores adecuados de eficiencias de riego para
los sistemas de riego por inundacién, por surcos, por bordes, por aspersion y por goteo,
todos funcionando bajo condiciones éptimas de disefio y operacion.

Cuadro 6: Eficiencias adecuadas con diferentes métodos de riego, en
una situacién 6ptima de disefio y operacion.
Método de riego |Eap | Eal | Ed | Ea

Aspersion 09| 1 |0.85/0.76
Gravedad 0.4 10.85| 0.6 | 0.2

Surcos 0.55]0.85|0.75(0.35
Bordes 06|09 |0.7 |0.38
Goteo 095| 1 | 0.9 0.86

Fuente: Gurovich (1985) citado por Herrera Ramos (2015).

2.10.2. Eficiencia de aplicacion.

De acuerdo con Sandoval (2007), la eficiencia de aplicacion es la relacion que
existe entre el agua almacenada en la zona de raices (Aa) y el agua recibida en la toma-

granja (Atg).
Eap = (Aa/ Atg) * 100

La Eap puede ser calculada para un surco o bordo (melga) individual, para su
parcela para una finca o para un proyecto de riego grande. Cuando se aplica a areas
mayores de la parcela, se traslapa con la definicion de eficiencia de conduccion debido a
las pérdidas en los canales de distribucion ya dentro del sistema. El concepto mas usado
es que esta representa la habilidad con que se riega de manera precisa y sin

desperdicios.
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2.10.3. Eficiencia de almacenamiento.

Sandoval (2007), menciona que esta eficiencia se define como la relacion entre el
agua almacenada en la zona principal de raices como efecto del riego y el agua necesaria

para llevar esa zona hasta la capacidad de campo.
Eal = (Aa/An)* 100
Donde:

Eal: Eficiencia de almacenamiento.
Aa: Agua almacenada en la zona principal de raices (m2 o cm).

An: Agua necesaria para llevar la zona principal de raices a CC (m® o cm).

El An cuando se expresa en centimetros es igual que la lamina de riego neta para
llevar la humedad de la zona principal de raices desde donde se entra (Psa) hasta la

capacidad de campo (CC).
2.10.4. Eficiencia de distribucion.

Segun Sandoval (2007), al aplicar el agua de riego a un terreno debe procurarse
gue la cantidad de ésta penetre uniformemente en toda el area, esto es dificil de lograr
sobre todos los métodos de riego superficial en los que el tiempo de oportunidad es mayor
al inicio del recorrido que al final lo cual incide en que la penetracion en el inicio sea mayor
que el final dando una distribucién no uniforme. La Ed, se define como la relacion entre
el promedio de profundidades alcanzado por el agua en un perfil durante el riego y

desviacién de producto para un nimero de puntos especificos de muestreos.

X Ix]
Ed= |[1— ——=x1
d LC*N* 00

Donde:

Ed: Eficiencia de distribucion.
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> |X| = Suma de las desviaciones de los valores absolutos de laminas captadas en los

pluviometros con respecto a la media de la lamina captada por todos los pluviometros.
N = Numero ajustado de observaciones

Lc =Lamina media captada.
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[ll. MARCO REFERENCIAL

3.1. Localizacién.

El Ingenio Tulula se encuentra en jurisdiccion del municipio de San Andrés Villa
Seca, Retalhuleu. Colinda al norte con el Ingenio El Pilar S.A.; al sur con las aldeas
Buenos Aires y El Salto; al este con el municipio de Cuyotenango y al oeste con Aldea

Pajales.
3.2. Ubicacion geogréfica.

El Ingenio Tululd S.A. se encuentra en el municipio de San Andrés Villa Seca,
Retalhuleu, en las coordenadas 14°30°19.21” en latitud norte y 91°35°'4.84” longitud oeste.
Se encuentra a una altitud de 257 metros sobre el nivel del mar. (Fernandez Avila, J.E.
2017)

3.3. Vias de acceso.

La principal via de acceso que conduce al Ingenio Tulula es a través de la carretera
Interamericana CA-2, con una distancia desde la ciudad capital a Cuyotenango,
Suchitepéquez de 168 kildmetros. De Cuyotenango a la entrada del Ingenio se recorren
4.5 kilébmetros por la carretera hacia San José La Maquina, de este lugar al area central
de la empresa hay 0.5 kilometros de camino de terraceria transitable todo el afio.

3.4. Zona de vida.

Segun Holdridge (1982), el Ingenio se encuentra localizado dentro de la zona de
vida Bosque Muy Hiumedo Subtropical Calido, con una precipitacion pluvial media anual
2,383.48 mm, una temperatura maxima de 32.6 °C, una temperatura media de 26.1 °C y

una temperatura minima de 23.3 °C.
3.5. Recursos hidroldgicos.

Dentro del area que abarca la finca Tulula se encuentran los rios Sis, Oc, e Icany
los arroyos: Tululd Anayda, Popohua, Peraz, entre otros. Estos recursos hidricos que
atraviesan la finca son fundamentales para el sistema de riego que utiliza el cultivo de
cafia de azucar. Del rio Ican se deriva un caudal de agua utilizado para el riego en el

cultivo de cafia de azucar en varias secciones de la finca Tulula.



3.6. Ubicacion y extension de area de estudio.

Cuadro 7: Ubicacion geografica de las fincas evaluadas.

Posicion geografica.
Finca
Latitud Longitud |Altura (msnm)

Tulula 14°30'8.06"N | 91°35'4.56"0O 250
Minar 14°24'36.63"N | 91°34'0.68"O 136
Santa Teresa | 14°26'0.78"N [91°35'26.64"0 139
Santa Ana | 14°25'20.30"N | 91°35'38.61"0O 129
Santa Julia |14°26'21.24"N |91°36'57.44"0O 143
Margarita 14°25'46.26"N | 91°38'16.72"0 133
Normandia 14°24'49.29"N | 91°34'40.11"0O 127
San Caralampio | 14°28'48.30"N | 91°39'8.89"O 179
Vaquil 14°27'40.41"N | 91°42'30.91"0O 139
Santander 14°20'32.82"N | 91°45'34.46"0O 56

22

Fuente: Maestro de lotes 2021 — 2022.

Segun la clasificacion de zonas de vida de Guatemala (Cruz, 1976) las fincas de
produccion agricola con el cultivo de cafia de azucar S. oficcinarum del Ingenio Tulula,
gue se encuentran a una altura de 50 a 260 msnm, se clasifican como bosque subtropical

calido y bosque muy humedo subtropical célido.

Seguidamente se muestra el area en hectéareas de las fincas evaluadas:
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Cuadro 8: Fincas evaluadas con sistema de riego de baja presion.

No. Finca Seccion |Area (Ha)
1 Minar 1 92.64
2 Normandia 1 88.88
3 Normandia 2 95.11
4 | San Caralampio 2 115.35
5 | San Caralampio 4 116.94
6 Vaquil 1 110.63
7 Vaquil 2 110.22
8 Vaquil 3 101.84
9 Vaquil 4 112.61
10 Santander 1 130.82

Total 1075.04

También se obtuvo el total de hectareas para el sistema de riego de alta presion

donde se realizaron las evaluaciones.

Cuadro 9: Fincas evaluadas con sistema de riego de alta presion.

No. Finca Seccion | Area (Ha)
1 Tulula 1 172.296
2 Tulula 2 121.97
3 Tulula 16 45.45
4 Tulula 17 20.22
5 Minar 2 41.71
6 | Santa Teresa 1 60.13
7 Santa Ana 1 113
8 Santa Julia 5 98.31
9 Margarita 2 44.9

10 Margarita 4 67.57

Total 785.556

El sistema de riego de baja presion es semifijo ya que cuenta con tuberia principal
de 6” y tuberia lateral de 2.5”, la distribucién de ramales es con tubos de aluminio de 63
milimetros y esta conectado al hidrante cada 54 metros. El sistema esté disefiado para

que trabajen simultaneamente 200 aspersores con las siguientes caracteristicas:

El modelo Senninger 4023, con un caudal de 1.12 m3/h (4.91gpm) con una presion
de 24.60 mca (35 PSI) con una boquilla de 3.97 mm. La distancia entre aspersores es de
12 my de lateral es de 18 m. Se tiene disefiado regar 8.64 hectareas diarias y el tiempo

por riego por turno es de 11 horas/dia, con una frecuencia de 11 dias. Dicho aspersor se
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encuentra establecido en finca Minar, seccion uno. El cultivo se encontraba en estado

SOcCa.

Figura 1: Aspersor de baja presion
instalado en finca Minar seccién 1.

En las fincas evaluadas se realizaron muestreo de suelos con fines de riego para
determinar los estratos, textura y densidad aparente; para obtener dichas muestras se
utilizo un barreno helicoidal y las muestras fueron enviadas al laboratorio de CENGICANA

para su respectivo analisis, los resultados se muestran a continuacion:
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Cuadro 10: Resultado de muestreo de suelos en fincas donde se tiene
establecido el sistema de riego de baja presion.

Identificacion de la etiqueta Arcilla Limo Arena . cc PMP DAP

Tipo de Textura
Finca Seccion Estrato % %H g/cc
Minar 1 0-20 27.28 30.41 42.30 Franco Arcilloso 29.69 20.66 1.12
Minar 1 20-40 37.12 33.00 29.88 Franco Arcilloso 29.60 22.10 1.12
Minar 1 40-60 50.99 27.37 21.64 Arcilloso 31.02 24.27 1.08
Normandia 1 0-20 32.00 36.92 31.08 Franco Arcilloso 29.96 20.97 1.15
Normandia 1 20-40 19.42 34.72 45.86 Franco 31.43 2221 111
Normandia 1 40-60 58.51 20.33 21.16 Arcilloso 34.22 26.03 111
Normandia 2 0-20 35.77 29.34 34.90 Franco Arcilloso 29.57 20.39 1.13
Normandia 2 20-40 42.24 27.97 29.79 Arcilloso 31.95 2291 111
Normandia 2 40-60 48.43 23.27 28.30 Arcilloso 35.03 25.51 1.06
San Caralampio 2 0-20 39.16 10.63 50.22 Arcilloso Arenoso 40.01 25.98 1.02
San Caralampio 2 20-40 26.04 34.38 39.58 Franco 33.91 23.78 0.99
San Caralampio 2 40-60 47.98 23.20 28.81 Arcilloso 34.19 21.11 1.06
San Caralampio 4 0-20 36.80 29.37 33.83 Franco Arcilloso 31.70 21.06 1.20
San Caralampio 4 20-40 38.68 21.86 39.46 Franco Arcilloso 26.85 19.14 1.14
San Caralampio 4 40-60 52.43 21.21 26.36 Arcilloso 36.40 24.76 1.12
Vaquil 1 0-20 16.93 29.13 53.94 Franco Arenoso 32.49 20.04 1.09
Vaquil 1 20-40 30.47 32.16 37.36 Franco Arcilloso 28.78 19.06 1.02
Vaquil 1 40-60 43.41 33.80 22.79 Arcilloso 30.63 22.75 1.13
Vaquil 2 0-20 23.66 34.16 42.18 Franco 29.82 22.24 1.18
Vaquil 2 20-40 32.84 37.43 29.73 Franco Arcilloso 30.29 22.46 1.10
Vaquil 2 40-60 51.16 29.77 19.07 Arcilloso 33.16 25.19 1.08
Vaquil 3 0-20 29.67 40.41 29.92 Franco Arcilloso 26.85 20.54 1.16
Vaquil 3 20-40 19.30 3231 48.39 Franco 28.18 20.69 1.12
Vaquil 3 40-60 31.69 36.50 31.81 Franco Arcilloso 27.19 19.65 1.22
Vaquil 4 0-20 31.95 40.04 28.01 Franco Arcilloso 30.89 21.67 1.10
Vaquil 4 20-40 32.13 35.96 31.92 Franco Arcilloso 33.25 24.67 1.12
Vaquil 4 40-60 29.02 44.41 26.57 Franco Arcilloso 28.62 19.20 1.10
Santander 1 0-20 17.78 32.18 50.04 Franco 24.87 16.58 1.07
Santander 1 20-40 44.35 32.67 22.98 Arcilloso 28.47 21.07 1.10
Santander 1 40-60 39.29 33.42 27.29 Franco Arcilloso 34.12 26.14 1.14

Fuente: Cengicaia (2021).

Se muestra el resultado de los muestreos de suelo, clasificado por estratos (0 —
20, 20 — 40, 40 — 60) realizado en las areas donde se encuentra establecido el sistema

de riego de baja presion.

El sistema de riego de alta presion es un sistema mévil y cuenta con una tuberia
principal de aluminio de 8 pulgadas de diametro, la distribucion de los ramales es de 6
pulgadas. Esta disefiado para que trabajen simultdneamente entre 5 a 6 aspersores con

las siguientes caracteristicas:
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Modelo Nelson F100 con un caudal de 45.42 m3/h (200 gpm) y con una presion de
35.15 mca (50 PSI) y con un regulador de boquilla de 0.93 pulgadas. La distancia entre
aspersores es de 45 metros y de lateral 45 metros. Se tiene disefiado regar 6.075
hectareas por dia y el tiempo de riego por turno es de 3 horas por cambio (6 cambios al

dia) con una frecuencia de 8 dias, dicho aspersor de muestra en la figura tres.

Figura 2: Sistema de riego de alta presion
instalado en Finca Tulul&a seccién 2.

Aspersor de sistema de alta presidn establecido en Finca Tulula seccion dos.

En las fincas evaluadas se realizaron muestreos de suelo con fines de riego para
determinar los estratos, textura y densidad aparente; para obtener dichas muestras se
utilizé un barreno helicoidal y las muestras fueron enviadas al laboratorio de CENGICANA

para su respectivo analisis. A continuacion, se muestran los resultados:
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Cuadro 11: Resultado de muestreo de suelos en fincas donde se tiene establecido el

sistema de riego de alta presion.

Identificacion de la etiqueta Arcilla Limo Arena cc PMP DAP
Tipo de Textura
Finca Seccion Estrato % % g/cc
Tululd 1 0-20 33.65 26.85 39.50 Franco Arcilloso 29.11 21.54 1.14
Tululd 1 20-40 39.30 32.81 27.89 Franco Arcilloso 29.30 20.09 1.15
Tululd 1 40-60 48.51 26.64 24.85 Arcilloso 30.75 22.98 1.16
Tululd 2 0-20 35.69 33.29 31.01 Franco Arcilloso 29.59 20.85 1.05
Tululd 2 20-40 33.51 28.90 37.59 Franco Arcilloso 29.61 21.31 1.06
Tulula 2 40-60 47.61 31.52 20.87 Arcilloso 30.82 23.78 1.04
Tululd 16 0-20 35.25 26.90 37.85 Franco Arcilloso 26.87 24.00 0.91
Tulula 16 20-40 12.37 26.53 61.10 Franco Arenoso 20.89 17.02 1.03
Tulula 16 40-60 20.57 36.93 42.49 Franco 19.29 15.38 1.10
Tululd 17 0-20 29.14 31.77 39.08 Franco Arcilloso 25.80 19.09 1.07
Tululd 17 20-40 23.17 24.74 52.09 Franco Arcilloso Arenoso 28.57 19.49 1.08
Tululd 17 40-60 39.91 21.03 39.06 Franco Arcilloso 29.40 21.05 1.10
Minar 2 0-20 32.42 25.26 42.32 Franco Arcilloso 27.53 20.53 1.12
Minar 2 20-40 31.88 30.97 37.15 Franco Arcilloso 27.89 19.03 1.13
Minar 2 40-60 33.03 29.67 37.30 Franco Arcilloso 26.39 19.01 1.14
Santa Teresa 2 0-20 32.15 28.43 39.43 Franco Arcilloso 26.51 17.01 1.20
Santa Teresa 2 20-40 38.16 26.00 35.84 Franco Arcilloso 25.60 13.28 1.17
Santa Teresa 2 40-60 49.01 24.16 26.83 Arcilloso 27.58 19.30 1.15
Santa Ana 1 0-20 47.60 32.81 19.59 Arcilloso 30.47 21.42 1.12
Santa Ana 1 20-40 30.41 32.10 37.49 Franco Arcilloso 27.13 18.33 1.16
Santa Ana 1 40-60 25.74 42.64 31.61 Franco 31.74 22.87 1.05
Santa Julia 5 0-20 37.24 24.99 37.77 Franco Arcilloso 23.93 19.18 1.07
Santa Julia 5 20-40 37.27 22.69 40.04 Franco Arcilloso 21.77 18.30 1.09
Santa Julia 5 40-60 39.29 33.42 27.29 Franco Arcilloso 34.12 26.14 1.14
Margarita 2 0-20 37.00 31.05 31.95 Franco Arcilloso 29.07 21.15 1.00
Margarita 2 20-40 41.95 31.43 26.63 Arcilloso 30.15 21.21 1.09
Margarita 2 40-60 58.90 25.53 15.57 Arcilloso 35.54 25.52 1.07
Margarita 4 0-20 33.46 33.08 33.46 Franco Arcilloso 28.95 21.51 1.03
Margarita 4 20-40 31.23 32.92 35.84 Franco Arcilloso 27.61 20.40 1.11
Margarita 4 40-60 35.71 25.03 39.27 Franco Arcilloso 26.11 18.48 1.11

Fuente: Cengicafa (2021).

Se muestra el resultado de los muestreos de suelo, clasificado por estratos (0 —

20, 20 — 40, 40 — 60) realizado en las areas donde se encuentra establecido los sistemas

de riego de alta presion.

Segun Ajanel Ajcot, J.L. (2012) La baja eficiencia de almacenamiento del sistema

de riego evaluado en las dos secciones, se debe principalmente a que la lamina captada

por los pluvibmetros, no es igual a la lamina neta de riego necesaria para llevar a

capacidad de campo la zona radicular; la lamina aplicada por los aspersores también fue

baja, en comparacion con la lamina neta, ya que el caudal emitido por estos no es igual

al disefiado para los aspersores Nelson F100. Uno de los factores que influyeron para
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gue el aspersor no emitiera el caudal necesario, fue el estado de deterioro de las bombas,
ya que al no funcionar con las revoluciones adecuadas no emiten el caudal esperado y
las pausas continuas en el tiempo de riego, debido a sobrecalentamientos en las bombas
y a las obstrucciones en los filtros, provoco que no se lograra cubrir la [amina adecuada

para la capacidad de campo.

Herrera Ramos, A. (2015) comenta que el resultado de eficiencia de aplicacion es
de 64.84% vy los intervalos de confianza al 95%, dan como resultado un limite inferior de
62.54 y superior de 75.44, esto confirma la mala eficiencia de aplicacion ya que el
comparador segun Gurovich debe ser igual o mayor al 85% para tener una eficiencia
correcta. Otro dato de importancia es la eficiencia de almacenamiento que es la relacion
de la lamina minima captada por los pluvibmetros con la ldmina neta de riego, segun
Gurovich esta eficiencia debe ser del 100%, sin embargo, los resultados que se
obtuvieron en las evaluaciones son de 52.18%. Este resultado indica que esta eficiencia

es baja.
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IV. OBJETIVOS

4.1. General.

Evaluar la eficiencia de dos modalidades de riego por aspersion en el cultivo de
cafla de azucar Saccharum officinarum del Ingenio Tulul4, San Andrés Villaseca,

Retalhuleu.
4.2. Especificos.

1. Caracterizar los pardmetros operativos del riego con aspersores de baja y

alta presion en las diferentes fincas del Ingenio.

2. Analizar la eficiencia agronomica de los sistemas de riego de baja y alta

presion de las diferentes fincas del Ingenio.

3. Comparar los costos de aplicacion de riego en los sistemas de baja y alta
presion del Ingenio.
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V. HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo:

Las dos modalidades de riego por aspersion utilizados para la cafia de azucar
Saccharum officinarum en las fincas del Ingenio Tulula, San Andrés Villa Seca,

Retalhuleu, operan con eficiencia agronomica inferior al 76%. Gurovich (1985).



31

VI.  MATERIALES Y METODOS

6.1. Materiales.

e Vasos pluviométricos cilindricos. e TacOmetro digital.

e Manometro. e Vernier.

e Crondémetro. e Barreno helicoidal.

e Manguera plastica flexible. e Cubeta de 5 galones.
e Probetas graduadas. e Tonel de 200 litros.

e Cinta métrica. e Libreta de campo.

e AnemoOmetro. e Calculador

6.2. Metodologia.

Las metodologias presentadas se basan en los objetivos especificos planteados.

6.2.1. Para caracterizar los parametros operativos del riego con aspersores de
bajay alta presién en las diferentes fincas del Ingenio Tulula, San Andrés
Villaseca, Retalhuleu se procedi6 de la siguiente manera:

6.2.1.1. Descripcion de la caracterizacion de los parametros operativos.
» Mediciones durante el riego.

Con el mandmetro se tomaron las presiones de caudal de salida de los aspersores

evaluados como se muestra a continuacion:

Figura 3: Medicidn de presion de salida de caudal
de aspersores de ambos sistemas evaluados.

El rango 6ptimo de presion de salida del aspersor de baja presién es de 30 — 40

PSly el aspersor de alta presion es de 40 — 60 PSI.
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Para una buena aplicacién de lamina de riego es importante las revoluciones por
minuto (RPM) por ende se monitoredé mediante el tacometro digital las revoluciones por
minuto (RPM) para que estas no bajaran del pardmetro establecido (1,400 — 1,600 RPM
en sistema de baja presion y 1,600 — 1,800 RPM en sistema de alta presion).

A
Figura 4: Monitoreo de RPM del motor.

En este caso el tacometro digital marcaba una velocidad de 1701 revoluciones por
minuto.

También se realiz6 la instalacién del anemémetro que estuvo aproximadamente a
75 metros donde ese estaba realizando la evaluacion, se anotaban los datos de velocidad

del viento y temperatura cada dos horas.

Figura 5: Monitoreo de datos del
anemaémetro.

ROFESSION
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El anemémetro se monitored a cada 20 minutos midiendo la velocidad del viento,
humedad relativa y temperatura.

Una vez se obtuvieron los datos de la libreta de campo se tabularon en cuadros

de Excel y se realizaron los siguientes calculos.
» Variables evaluadas.

A continuacion, se describe cada una de las formulas utilizadas el cual sirvié para

alcanzar el objetivo deseado

v' Calculo de lalamina neta de riego.

Ln =LHA *UR/ 100
Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.
Ln =51.70 mm * 60 cm / 100 = 31.02 mm
Donde:
Ln = Lamina neta de riego.
LHA = Lamina de humedad aprovechable.
UR = Umbral de riego. (60 cm. Zona radicular de la cafia de azlcar)
v Intervalo de riego.
Este dato se puede tomar como frecuencia de riego.
Ir=Ln/Etc

Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.

Ir=31.02 mm/5.03 =6.17 dias

Donde:
Ir = Intervalo minimo de riego.

Etc = evapotranspiracion maxima del cultivo (Dato utilizado en la empresa 5.03).
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Ln = Lamina neta de riego.
v' Tiempo de riego

Tr = Lb / Q del aspersor
Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.
Tr = 41.36 mm / 4.85 mm/hr = 8.53 horas
Donde:
Tr = Tiempo de riego.
Lb = Lamina bruta.

Q del aspersor = Caudal aforado del aspersor.

v' Pérdida de agua por transporte.

Representa el agua que se pierde por transporte edlico y/o evaporacion.

Pa=(1--2-2)100

Vol cap

Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.

2.0984 m3
3.0879 m3

Pa = (1 - ) 100 = 32.04%

Donde:
Aasp = volumen de aforo de aspersores (m?)

Vol cap= Volumen captado por los pluviémetros (m3)

» Anaélisis de la informacion.

Con los datos obtenidos se tabularon en tablas de Excel y se realizo estadistica

descriptiva en ambos sistemas de riego evaluados.
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6.2.2. Para analizar la eficiencia agrondmica de los sistemas de riego de bajay

alta presion de las diferentes fincas del Ingenio Tulula, San Andrés

Villaseca, Retalhuleu se procedi6 de la siguiente manera:
6.2.2.1. Descripcion de latoma de datos en campo.
» Disposicion de los pluviometros

Se establecieron los pluvibmetros a un marco de riego de 3 * 3 mts en sistema de

riego de baja presion y 45 * 45 mts en sistema de riego de alta presion.

!

Figura 6: Medicion de area para establecimiento de

pluviémetros.

Para el establecimiento de pluvibmetros se tomé en cuenta que el terreno se

encontrara en siembra nueva para no tener inconvenientes.

» Sistema de baja presion.
La distancia entre el aspersor y el primer pluviometro es de 1.5 metros, luego se

ubicaron a 3 metros entre pluviometros formandose una cuadricula
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Figura 7: Distribucion de los pluviémetros en el sistema de riego de baja
presion.
Fuente: Cengicafa (2012).

En este caso, la distancia inicial de 1.5 metros entre el aspersor y el primer
pluviometro es importante para establecer un punto de referencia para la medicion de la
precipitacion. Luego, la disposicion de pluviometros a 3 metros de distancia entre si forma
una cuadricula que cubre el area de estudio. Con un total de 48 pluviémetros en esta
cuadricula, se puede obtener una representacién bastante precisa de la cantidad de

precipitacion que cae en diferentes partes del area.
» Sistema de alta presion.

La distancia entre el aspersor y el primer pluviometro es de 4.5 metros, luego se
ubicaron a 9 metros entre pluviémetros formandose una cuadricula; teniendo un total de

50 pluvibmetros.

9m 4.5m 45m 9m 4.5m

45 m

Puntode
bombeo

Figura 8: Distribucion de los pluviometros en el
sistema de riego de alta presion.
Fuente: Cengicafa (2012)
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La distancia entre el aspersor y el primer pluviometro establece un punto de partida
importante para capturar datos en relacion con el aspersor. Luego, la disposicion de
pluvibmetros en una cuadricula a 9 metros de distancia entre si permite una recoleccion
de datos detallada en el area de estudio, ya que permite evaluar la variabilidad en la

cantidad de agua que llega a diferentes partes del terreno.
» Aforo de aspersores.

Se introdujo una manguera plastica en la boquilla del aspersor, seguidamente con
una cubeta plastica (19 litros en sistema de baja presién y 200 litros en sistema de alta
presion) se colectd la descarga de agua durante 30 segundos, realizando este proceso

tres veces; con una probeta graduada en litros se midio el volumen de agua colectada.

Determinando el caudal de la siguiente manera:

Q=VI/T

Donde:
Q=caudal (Its/seq)
V=volumen (Lts)

T=tiempo (segQ)

& =~ 7 e
207G A

Figu 9: Realizacion de aforo en sistema
de riego de baja presion.
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Medir la cantidad de agua recogida durante 30 segundos, y repetir este proceso
tres veces, es una practica estandar para obtener una estimacion precisa del caudal
promedio del aspersor. Luego, utilizando una probeta graduada en litros, se calcul6é con
precision el volumen total de agua recolectada durante esos tres intervalos de tiempo.

» Medicion de pluviémetros.

Después de las dos horas de riego se utiliz6 una probeta graduada en mililitros

para medir el volumen de agua colectado, realizdndolo de la siguiente manera:

Se sumo toda la cantidad de agua colectada, para el célculo de la lamina aplicada
se sumaron los traslapes de la siguiente manera: (1+6), (2+5), (3+4) ... etc. De esta

manera se realizo en los dos sistemas de riego evaluados.
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Hidrante
Figura 10: Recolecciéon de agua en milimetros por cada
pluviometro durante la evaluacion de los sistemas de riego.
Fuente: Cengicafa (2012).

La suma de la cantidad de agua recolectada en ambos sistemas de riego
proporciona una idea clara de la cantidad total de agua aplicada. Sin embargo, o mas
interesante es la consideracion de los traslapes, que son areas donde la distribucién de
agua se superpone. Sumar los traslapes de esta manera es un enfoque para evaluar

como se esta distribuyendo el agua a lo largo del area que se esta regando.
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Todo el proceso se realizé en el ramal mas lejano y cercano a la bomba,
obteniendo dos evaluaciones por area. Seguidamente se obtuvo el promedio de las dos

evaluaciones y se ingresaron los datos en tablas de Excel para tener un mejor control.

Figura 11: Micién de apliaién de agua de riego.

Al evaluar ambos ramales se tiene en cuenta las posibles variaciones en la distribucion

del agua a lo largo de todo el sistema.
6.2.2.2. Variables evaluadas.
» Calculos después de riego.

En los cuadros 10 (Pag. 24) y 11 (Pag. 26) se muestran los muestreos de suelos
realizados en las diferentes fincas con sistema de riego de baja y alta presién de donde
se obtuvieron los datos necesarios para la realizacién de los célculos; también debido al
estado fenoldgico del cultivo de cafia de azucar se utilizé un coeficiente de cultivo (Kc)
de 0.9 y una evapotranspiracién del cultivo de 5.03, dichos datos son los utilizados

comunmente en el Ingenio Tulula para la realizacion de este tipo de préactica.
» Sistemade riego de baja presion.

Se utilizaron pluvidmetros de aproximadamente un litro de capacidad, con un radio
de 8 centimetros y para calcular el area de captacion del recipiente se utilizé la siguiente

formula:

A= m*r? = mw*8%=201.06cm?



Donde:
A = Area.

T = Pi.

r = Radio.

» Sistemade riego de alta presion.
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Se utilizaron pluvibmetros de aproximadamente un litro de capacidad, con un radio

de 9 centimetros y para calcular el area de captacion del recipiente se utilizé la siguiente

formula:

Donde:

A = Area.

T = Pi.

r = Radio.

A= m*1r? = mx9% = 25447 cm?

» Lamina de Humedad aprovechable.

LHA = (%CC - %PMP) * DA * Zr * 10

Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.

Z(_)na Textura %CC | %PMP | DAP Procedimiento LHA
Radicular
20 Franco Arcilloso | 29.688 | 20.662 | 1.124 | (29.688% — 20.662%)*1.124*20*10 |20.30
20 Arcilloso 29.603|22.102 | 1.121 | (29.603% - 22.102%)*1.121*20*10 |16.82
20 Arcilloso 31.016 | 24.272 1 1.081 | (31.016% - 24.272%)*1.081*20*10 |14.59
TOTAL 51.70
Doénde:

LHA = Lamina de humedad aprovechable.

%CC = Humedad a capacidad de campo.

%PMP = Punto de marchitez permanente.

Da = Densidad aparente del suelo.

Zr = Zona radicular del cultivo.
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» Céalculo de lalamina neta de riego.

Ln =LHA *UR /100

Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.
Ln =51.70 mm * 60 cm / 100 = 31.02 mm
Donde:
Ln = Lamina neta de riego.
LHA = Lamina de humedad aprovechable.

UR = Umbral de riego. (60 cm. Zona radicular de la cafia de azucar)

» Calculo de laldmina bruta de riego.

Es la lamina de riego promedio aplicada por los aspersores sobre el area de prueba

durante el tiempo de riego. Hernandez (1992) citado por Herrera Ramos, A. (2015)

Lb=Ln/Eap * 100

Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.

Lb =31.02 mm/75% * 100 = 41.36 mm
Donde:
Lb = Lamina bruta.
Ln = Lamina neta.

Eap = Eficiencia de aplicacién. (Dato utilizado en la empresa 75%)
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» Lamina promedio captada por pluviometros.

Se calculé para obtener un promedio de la lamina aplicada por los aspersores.
(Hernandez (1992) citado por Herrera Ramos, A. (2015))

Lc=)Lci/N

Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.

Lc =2052.67 ml/ 24 =85.52 mm
Dénde:

> Lci = sumatoria de las laminas captadas por los pluviometros
N = numero de pluvibmetros.
» Lamina promedio minima captada.

Debido al hecho de que cualquier valor individual de lamina captada puede ser
grandemente afectado por errores experimentales, se tomé como valor de lamina minima

captada, al promedio del 25% de los valores ajustados del pluviometro.

De esta manera se evita incluir los pluvibmetros que quedan en el limite del area

de cobertura de los aspersores. Hernandez (1992) citado por Herrera Ramos, A. (2015)

Lc min =Lci/ N25%

Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.

Lc min =52.95 mm /6 = 8.825 mm

Donde:
N25% = 25% de los pluviometros de menor lamina captada.

Lci = 25% de los pluviometros que reciben menos agua.
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» Uniformidad de aplicacion.

Constituye el indice del grado de uniformidad de distribucion de agua sobre la

superficie del suelo. Hernandez (1992) citado por Herrera Ramos, A. (2015)
UA =Lc min/Lc *100

Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.

UA =8.825 mm / 85.52 mm * 100 = 10.32%
Donde:
UA: Uniformidad de aplicacion.
Lc min: Lamina promedio minima captada.

Lc: Lamina promedio captada.

» Coeficiente de uniformidad.

Para determinar el coeficiente de uniformidad se utiliza la ecuacion de
Christiansen, el cual es afectado por el tamafio de boquilla, presion del aspersor, el
espaciamiento entre laterales, distancia entre aspersores y velocidad del viento. Se basa
en una mediciébn de pluviometria dentro de un &rea cubierta por aspersores, en la
siguiente ecuacion se muestra como se obtiene el coeficiente de uniformidad de

Christiensen.

N—1|X1—-M
Cu =100 (1—21 | l)

M.n

Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.

85.53mm

Cu =100 (1 T 15217 mm

) = 43.79%
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Donde:

Cu= Coeficiente de uniformidad

X1= lamina en cada pluviémetro (mm)
n= numero de pluviometros

M= media de lamina de pluviometros.

> Eficiencia de almacenamiento.

Segun Sandoval lllescas (2002) la eficiencia de almacenamiento se define como
la relacion entre el agua almacenada en la zona principal de raices como efecto del riego

y el agua necesaria para llevar esa zona hasta la capacidad de campo.

Para determinar la eficiencia de almacenamiento se utilizara la siguiente férmula:

Eal=1 (Aa> 100
= — | — ) *
a An
Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.

4.43

Fal=1- (7.10 m3

> * 100 = 37.68%

Dénde:
Eal = Eficiencia de almacenamiento.
Aa = Agua almacenada en la zona principal del sistema radicular. (m3)

An = Agua necesaria para llevar el sistema radicular a capacidad de campo. (m?3)

» Eficiencia de aplicacion.

Sandoval lllescas (2002) dice que la eficiencia de aplicacion tiene relacién con la
frecuencia, lamina y tiempo de riego, cuando se riega con mucha frecuencia, la planta no

ha consumido mucho del agua del suelo y entonces la lamina de riego a reponer para



45

llegar a capacidad de campo es muy pequefia y si se riega durante mucho tiempo se

tendra mucha pérdida por percolacion.

Para determinar la eficiencia de aplicacion se utilizara la siguiente formula:

* 100

Eap — Aa
ap_Atg

Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.

10
= ————+100 = 61.61%
m

Donde:
Eap = eficiencia de aplicacion.
Aa = Agua almacenada en la zona radicular. (m3)

Atg = Agua recibida en la toma de succién. (m?)

» Eficiencia agronémica.

La eficiencia agronémica se calculard tomando en cuenta las eficiencias de
aplicacion, almacenamiento y coeficiente de uniformidad. Sandoval (1994) citado por
Herrera Ramos, A. (2015)

Efa = Eap * Eal * Cu.

Ejemplo tomando como referencia Finca Minar seccion 1.

Efa=61.61*37.68 * 43.79 = 10.21%
Donde:
Efa: Eficiencia agrondémica.
Eap: Eficiencia de aplicacion.
Eal: Eficiencia de almacenamiento.

Cu: Coeficiente de uniformidad.
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6.2.2.3. Analisis de lainformacion.

Finalmente se realiz6 un analisis de toda la informaciébn mediante estadistica
descriptiva en ambos sistemas de riego, para la evaluacion de la eficiencia agronémica
se utilizé el criterio de Gurovich en 1985 donde resalta que debido a la naturaleza del

sistema debe operar arriba de un 76%.

6.2.3. Para comparar los costos de aplicacion de riego en los sistemas de baja
y alta presion del Ingenio Tululd, San Andrés Villaseca, Retalhuleu se

realizaron de la siguiente forma:
6.2.3.1. Descripcion.

Al recopilar los datos de consumo de combustible, hectareas regadas y costos por
sistema de riego al finalizar la temporada 2021-2022, se obtiene una vision detallada y
valiosa del rendimiento del sistema de riego por aspersion. Estos datos brindan
informacion detallada para evaluar la eficiencia operativa, ya que permiten calcular la
relacion entre el combustible utilizado y la extension de suelo regada. Ademas, al
considerar el costo por sistema de riego, se pueden realizar analisis comparativos entre
diferentes métodos o sistemas, lo que facilita la toma de decisiones para optimizar

recursos y reducir gastos en futuras temporadas.
6.2.3.2. Variables evaluadas.
» Consumo de combustible en galones.

Se llevo a cabo un analisis del consumo de combustible en los sistemas de riego
de baja y alta presion utilizados para regar el cultivo de cafia de azUcar. Este analisis es
fundamental para calcular los costos operativos y optimizar el rendimiento de los motores
de riego, garantizando una gestibn mas eficiente de los recursos empleados en la

produccion de cafia de azlcar.
» Hora horémetro laboradas.

El monitoreo de las horas hordmetro es esencial para maximizar la eficiencia, la
durabilidad y la rentabilidad de los sistemas de riego por aspersién. Permite estimar con

mayor precision los costos operativos asociados con el consumo de energia y la vida util
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de los componentes del sistema. Estas mediciones pueden ser utilizadas para realizar
comparaciones entre temporadas de cosecha, lo que contribuye a la toma de decisiones
informadas para mejorar la planificacion de recursos y optimizar la gestion de los sistemas

de riego.
» Galones por hora horémetro.

El seguimiento de los galones de combustible consumidos por hora horémetro en
los motores de riego por aspersion es esencial para evaluar la eficiencia y el rendimiento.
Ademas, proporciona informacién para ajustar estrategias de gestion, como la
programacion de mantenimiento preventivo o la optimizacion del consumo de
combustible, lo que puede llevar a reducciones significativas en los costos operativos a
largo plazo. Asi, monitorear los galones de combustible por hora horémetro es clave para

mejorar la sostenibilidad y rentabilidad de los sistemas de riego baja y alta presion.
» Galones por hectarea.

Este dato sirve para evaluar la eficiencia de los motores y optimizar estrategias de
mantenimiento y operaciéon. Al comprender y controlar los galones de combustible por
hectarea, se pueden implementar mejoras significativas en los sistemas de riego
evaluados, maximizando tanto la productividad como la sostenibilidad de los sistemas de

riego por aspersion.
» Total de hectareas regadas.

El monitoreo constante de hectareas regadas permite evaluar el rendimiento y la
eficacia del sistema de riego. Esta informacion ayuda para realizar ajustes en la gestion,

mejorar la eficiencia del riego y garantizar una produccion sostenible y efectiva.
» Costo por sistema de riego evaluado.

En referencia a los costos, se tomé en cuenta el valor actual del Diesel (septiembre
de 2022) que es de Q30.00 con el total de combustible consumido por cada sistema
evaluado, comparando cual de los dos sistemas presentd un mejor rendimiento en la

reduccion de costos de operacion.
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6.2.3.3. Analisis de lainformacion.

Después de recopilar los datos y organizarlos en hojas de célculo de Excel, se
llevd a cabo un andlisis detallado que incluyd la creacion de cuadros comparativos

especificos para cada sistema de riego, presentados en las paginas 67 a 69 del informe.

Los cuadros comparativos permiten una evaluacion precisa y detallada de
diferentes aspectos, como el consumo de combustible, la eficiencia del riego por

hectarea, costo por sistema de riego evaluado, etc.

Estos datos facilitan la identificacion de patrones, tendencias y diferencias
significativas entre los sistemas de riego. Asimismo, proporciona una base sélida para
tomar decisiones informadas, mejorar la eficiencia y realizar ajustes estratégicos en la
gestion de estos sistemas, lo que puede llevar a mejoras significativas en la productividad
y la eficacia general del riego en los dos sistemas evaluados.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Los siguientes resultados se presentan y se analizan en base a los objetivos

especificos planteados anteriormente:

7.1. Caracterizacion de los parametros de operaciéon del riego con aspersores de
baja presion y alta presion en las diferentes fincas del Ingenio Tulula, San

Andrés Villaseca, Retalhuleu.

Para calcular los parametros de operacion de los sistemas de riego de baja y alta
presion se utilizaron los datos de campo recolectadas de las evaluaciones realizadas, se
tabularon e interpretaron en cada uno de los motores de las diferentes fincas del Ingenio

Tulula.
7.1.1. Sistema de riego de baja presion.

Cuadro 12: Datos operativos de los sistemas de aspersion de baja presion

evaluados.
Finca Secciéon |RPM del motor |PSI| Mca |Ef. Del motor (%)
Minar 1 1400 30 |21.12 70
Normandia 1 1425 40 (28.16 68.75
Normandia 2 1400 38 [26.75 70
San Caralampio 2 1750 38 [26.75 52.5
San Caralampio 4 1725 36 [25.34 53.75
Vaquil 1 1600 38 |26.75 50
Vaquil 2 1450 30 |21.12 67.5
Vaquil 3 1500 34 |123.94 65
Vaquil 4 1750 32 |22.53 52.5
Santander 1 1770 35 |24.64 51.5
Promedio 1577 35 (24.71 60.15

La presion de caudal de salida de 24.71 metros de columna de agua (mca) o 35
libras por pulgada cuadrada (PSI) de los aspersores es un valor relevante de un sistema
de riego. Esta presién es esencial para garantizar que los aspersores funcionen de
manera eficiente y proporcionen una distribucion uniforme de agua sobre la zona que se

esta regando.
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La falta de mantenimiento adecuado en los equipos de bombeo puede llevar a
problemas operativos, incluyendo un mayor consumo de combustible debido a que los
motores operan por encima de las revoluciones recomendadas. Esto no solo resulta en
costos adicionales, sino que también puede tener un impacto negativo en la durabilidad

de los equipos.

Figura 12: Tuberia principal de 8 pulgadas con
reductores de 2.5 pulgadas en el sistema de riego de
baja presion, ubicado en Finca Vaquil seccion 2.

Para el sistema de riego de baja presiéon se reduce el diametro a 2.5 pulgadas,
esto es necesario para ajustar el flujo de agua y la presion a areas especificas para dicho
sistema de riego. Esto permite una distribucion eficiente del agua y ayuda a evitar

pérdidas innecesarias de presion en el sistema.
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Asimismo, se aplico la lamina (Ln) necesaria ya que los pluvidmetros captaron una
lamina (Lc) promedio de 71.44 milimetros y el promedio de la lamina captada minima (Lc

min) es de 26.28 milimetros.

70

)
O 60
| -
x
= 50
= 40
XLn=3372
20
B} I I I
0 I S S
. . an an
Minar 1 Normlandla Normzandla Caralampio Caralampio Vaquil 1 Vaquil 2 Vaquil 3 Vaquil 4 Santzinder
2 4
Hln 31.02 35.63 36.63 45.79 41.51 21.09 28.25 29.85 36.09 31.32
Lb 41.36 47.51 48.84 61.06 55.35 28.12 37.67 39.8 48.13 41.75
H Lcmin 8.83 34.94 23.23 37.93 34.22 36.15 24.8 21.25 17.11 24.35

Figura 13: Gréfica de lamina neta aplicada en el sistema de riego de baja presion

Los datos obtenidos son mediciones directas de la figura 13, se pueden observar
en el cuadro 38 de anexos y tienden a variar por los factores ambientales de cada area

evaluada.

De acuerdo con la figura 13, la mejor lamina captada minima (Lcmin) fue de 37.93
milimetros, ubicado en Finca San Caralampio seccion 2; sin embargo, para que pudiera
alcanzar la lamina bruta deseada se debié aplicar 23.13 mm, esto debido a las
revoluciones por minuto (1,750 RPM) por las cuales estaba trabajando y también por el
distanciamiento entre la tuberia central y los aspersores, ya que al estar trabajando a una
larga distancia se necesita aumentar el rendimiento del motor. Por otro lado, la menor
lamina captada minima (Lcmin) fue de 8.83 milimetros, ubicado en Finca Minar seccion
1; ya que el motor estaba trabajando con 1,400 RPM y no logré cubrir la ldmina adecuada
para llegar a capacidad de campo, esto también se debe a fugas en la tuberia y

aspersores dafiados.
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Uno de los factores que influyeron para que el aspersor no emitiera el caudal
necesario, fue el estado de deterioro de la tuberia y motobombas, ya que al no funcionar
con las revoluciones adecuadas no emiten el caudal esperado y las pausas continuas en
el tiempo de riego, debido a sobrecalentamientos en las bombas y a las obstrucciones en
los filtros, provoco que no se lograra cubrir la lamina adecuada para la capacidad de

campo.

24 horas después de la aplicacion de lamina de riego se realizaron muestreos de

humedad en las fincas evaluadas, los datos se presentan a continuacion:

Cuadro 13: Datos obtenidos de la profundidad de mojado
de las fincas evaluadas en el sistema de riego de baja

Finca Seccién | Profundidad (cm)
Minar 1 45
Normandia 1 60
Normandia 2 58
San Caralampio 2 55
San Caralampio 4 48
Vaquil 1 44
Vaquil 2 50
Vaquil 3 52
Vaquil 4 58
Santander 1 49
Promedio 52

Cabe mencionar que los resultados de suelo demuestran que en las fincas
evaluadas predomina la textura de suelo franco arcillosa, en donde hay una buena
relacion de particulas (arena, limo y arcilla) que al aplicar la cantidad necesaria de agua
se evitan problemas de anegamientos teniendo un promedio de 52 centimetros de
profundidad se puede decir que la aplicacién de agua es buena pero no es uniforme en
todas las fincas como en Finca Minar seccion 1, Finca Vaquil seccion 1 y Finca San
Caralampio seccién 4 gue se obtuvo una profundidad inferior a 50 centimetros, lo cual no
es aceptable ya que la empresa establece que es necesario 60 centimetros de
profundidad para obtener una buena aplicacion de lamina de riego. Esto es debido a
factores climaticos como temperatura, velocidad del viento y el mal funcionamiento del

equipo de riego.
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En cada evaluacion se realizaba medicion de factores climaticos como velocidad

del viento y temperatura; los datos obtenidos se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 14: Datos climaticos obtenidos mediante el
anemometro utilizado durante las evaluaciones de
sistema de riego de baja presion.

Anemometro

Finca Seccion|Km/h| T°
Minar 1 4.73 [ 31.87
Normandia 1 6.3 |30.85
Normandia 2 2.27 | 33.97
San Caralampio 2 11.3 1 33.27
San Caralampio 4 10.98| 25.85
Vaquil 1 7.21 129.03
Vaquil 2 10.11] 34.5
Vaquil 3 8.64 |29.73
Vaquil 4 11.8 | 31.33
Santander 1 12.7 | 33.33
Promedio 8.60 | 31.37

Segun la escala de Beaufort (cuadro 5) en la mayoria de fincas donde se realizaron
las evaluaciones de eficiencia se observaron vientos no mayores a 11 km/h,
catalogadndose como suaves, exceptuando Finca Santander seccién 1 que contaba con

12.7 km/h catalogandolo como vientos leves.

Algunos valores no sobrepasaron la media de lamina neta, por lo tanto, tampoco
se alcanzaron los 60 centimetros de profundidad de suelo debido a la existencia de

pérdidas de agua por factores climaticos.

Cuadro 15: porcentaje de pérdida por factores climéticos
para el sistema de riego de baja presion.

Finca Seccion | Pérdida por factores climaticos (%)
Minar 1 32.04
Mormandia 1 49.96
Mormandia 2 45 44
San Caralampio 2 H0.76
San Caralampio 4 51.37
Vaquil 1 5369
Vaquil 2 5372
Vaquil 3 49.67
Vaquil 4 63.18
Santander 1 40.42
Promedio 49.02
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Existe un porcentaje mayor a 45% de pérdida por factores climaticos el cual
corresponde a 49.02%, es considerablemente alto cuyo parametro segun Herrera Ramos
(2015) no debe ser mayor a 20%; esto se debe principalmente a la temperatura el cual
se obtuvo un promedio de 31.37C°, cabe recordar que las evaluaciones de eficiencia se

realizaron durante varios horarios del dia (mafiana y tarde).

Asimismo, se registraron pérdidas de agua por motivo de rupturas en la tuberia y
mala instalacion afectando la uniformidad de distribucion de las tuberias asi reduciendo
el rendimiento de los aspersores.

Cuadro 16: Porcentaje de uniformidad de distribucion de

lainstalacion paralos sistemas de riego de baja presién
de la instalacion.

Finca Seccién [P min |P max |Uni. de distr. (%)
Minar 1 30 38 27
Normandia 1 32 40 75
Normandia 2 28 32 55
San Caralampio 2 36 40 80
San Caralampio 4 38 42 72
Vaquil 1 32 35 48
Vaquil 2 37 42 58
Vaquil 3 30 32 46
Vaquil 4 26 36 31
Santander 1 34 38 57

Gurovich (1985) considera que 75% de uniformidad de distribucion esta dentro de
un rango aceptable y se pudo observar que Finca Minar seccion 1y Finca Vaquil seccion
4 cuenta con 27% y 31% siendo los datos mas bajos (ver figura 13), el cual afecta
grandemente al desarrollo homogéneo del cultivo de cafia de azucar y refleja la

problematica existente dentro de las tuberias y aspersores para la aplicacion de riego.

Para alcanzar la ldmina bruta de riego se calcul6 el tiempo de riego el cual indica

a cada cierto tiempo aplicar agua en esa area y se presenta a continuacion:



Cuadro 17: Estimacion de tiempo de riego (Tr) para el
sistema de riego de baja presion.

Finca Seccién Tie,m_po de riego | Tiempo de riego
teorico (Horas) real (Horas)
Minar 1 8.53
Normandia 1 10.60
Normandia 2 10.95
San Caralampio 2 13.63
San Caralampio 4 12.44
Vaquil 1 6.01 11

Vaquil 2 8.21
Vaquil 3 9.00
Vaquil 4 12.34
Santander 1 8.57
Promedio 10.03
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Como se puede observar, Finca San Caralampio seccion 2 y 4 y Finca Vaquil
seccion 4 sobrepasan las 11 horas de riego que se aplican actualmente en comparacion
a Finca Minar seccién 1, Finca Vaquil seccién 1, 2 y 3 que se tendria que aplicar menos
horas de riego.

Elintervalo de riego interpreta con mas precision la cantidad de dias que se tendria

que regar, presentandolo a continuacion:

Cuadro 18: Estimacion de intervalo de riego (Ir) para el
sistema de riego de baja presion.

. .. | Intervalo de riego | Intervalo de riego
Finca Seccion L . .
tedrico(dias) real (dias)

Minar 1 6.17
Normandia 1 7.08
Normandia 2 7.28
San Caralampio 2 9.1

San Caralampio 4 8.25 11
Vaquil 1 4.19
Vaquil 2 5.62
Vaquil 3 5.93
Vaquil 4 7.18
Santander 1 6.23
Promedio 6.70
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El sistema de riego de baja presion trabaja con intervalo de riego de 11 dias, este
factor puede afectar al cultivo de cafia de azucar por el tiempo tan extenso en que recibe
agua, ya que segun el intervalo de riego tedrico se requiere se requiere 6.70 = 7 dias en
promedio para aplicar la lamina bruta de acuerdo a lo descrito en la figura 13 (pag. 46) y
asi el cultivo no entre en estado critico por estrés hidrico.



7.1.2. Sistema de alta presion.
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Se obtuvo una presién de caudal de salida de 41.47 mca o 59 PSI de los

aspersores, estos datos son importantes al momento de calcular la eficiencia de

almacenamiento para obtener la lamina neta de aplicacion deseada y asi llevar el cultivo

a capacidad de campo.

Cuadro 19: Datos operativos de los sistemas de aspersion de alta presion.

Finca Secciéon |RPM del motor |PSI| mca |Ef. Del motor (%)
Tululd 1 1700 62 [43.65 85
Tulula 2 1550 55 [38.72 77.5
Tululd 16 1750 65 [45.76 87.5
Tulula 17 1600 58 [40.83 80
Minar 2 1500 52 |36.61 75
Santa Teresa 2 1650 60 |42.24 82.5
Santa Ana 1 1680 62 |43.65 84
Santa Julia 5 1700 60 [42.24 85
Margarita 2 1560 55 [38.72 78
Margarita 4 1710 60 [42.24 85.5
Promedio 1640 59 (41.47 82

Los equipos de bombeo de los sistemas de alta presibn en su mayoria se

encuentran deteriorados, teniendo problemas frecuentemente en funcionamiento, fugas

en la tuberia y la calidad del agua, ya que en ocasiones se obstruye el paso del agua

debido a residuos de cafia dentro del tubo de succiéon. Asimismo, se observé que algunos

de los equipos funcionaban con un RPM alto ya llegando al limite de lo recomendado

(1,800 RPM) como lo es en Finca Tulula seccién 1 y 16, Finca Santa Julia seccion 5y

Finca Margarita seccion 4; por motivo del poco mantenimiento que reciben, provocando

directamente un mayor consumo de combustible.
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S \ > X "
Figura 14: Unién de tuberia principal de 8” con
tuberia secundaria de 6” en riego de alta presion.

La tuberia principal de 8 pulgadas generalmente transporta un caudal de agua
mayor y se utiliza para llevar agua desde la fuente principal, hacia la zona que se va a
regar. Por otro lado, la tuberia secundaria de 6 pulgadas se utiliza para llevar el agua a

los ramales donde se tienen conectados los aspersores.

De igual forma se determindé que la lamina neta (Ln) promedio es de 30.25
milimetros emitido por los aspersores; con respecto a la lamina bruta los datos promedio
son de 40.33 milimetros, esto quiere decir que el sistema de riego esta aplicando diez

milimetros mas de lo esperado provocando asi pérdidas por percolacién y escorrentia.

60
50
40
X Ln=30.25
n
O 2
=
= 10 I
0 Sant Sant Sant M ita M it
, , , , . anta anta anta argarita Margarita
Tululd1l  Tululd2 Tululd16 Tululda 17 Minar 2 Teresa 2 Ana 1 Julia 5 ) 4
HLln 33.85 30.34 13.08 31.42 31.45 42.33 35.62 21.51 34 28.89
Lb 45.13 40.45 17.44 41.9 41.94 56.44 47.49 28.68 45.34 38.53

B Llcmin| 30.13 34.89 31.09 36.28 33.11 41.69 38.5 35.46 48.79 34.71

Figura 15: Grafica de lamina neta aplicada en el sistema de riego de alta presién
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Estos resultados se presentan en el cuadro 49 (pag. 95) y estan ligados al caudal de

salida de los aspersores.

De acuerdo con la figura 15 (P4g. 53), se puede observar que la mejor ldmina
captada minima (Lcmin) fue de 48.79 milimetros ubicado en Finca Santa Margarita
seccion 2, esto debido que al motor recientemente le habian realizado reparacion de
turbina teniendo un RPM de 1560 y una presion del aspersor de 55 PSI; la menor lamina
captada minima fue de 30.13 milimetros ubicado en Finca Tulula seccion 1, que a pesar
gue el motor estaba trabajando a 1700 RPM y una presion de salida del aspersor de 62
PSI no alcanzé la lamina necesaria, esto fue debido a obstrucciones en la tuberia y
aspersores debido a la calidad del agua (ver cuadro 23), ya que por ser del Rio Samala
tiende a llevar residuos plasticos que pueden obstaculizar el flujo del agua. En general,

se aplicé mas agua de lo requerido en la lamina neta.

24 horas después de la aplicacion de lamina de riego se realizaron muestreos de

humedad en las fincas evaluadas, los datos se presentan a continuacion:

Cuadro 20: Datos obtenidos de la profundidad de mojado de
las fincas evaluadas en el sistema de riego de alta presion.

Finca Seccion |Profundidad (cm)
Tulula 1 49
Tulula 2 50
Tulula 16 54
Tulula 17 51
Minar 2 57
Santa Teresa 2 55
Santa Ana 1 55
Santa Julia 5 53
Margarita 2 48
Margarita 4 53
Promedio 53

Es relevante destacar que los resultados del muestreo de suelo (cuadro 11, pag.
26) demuestran que en las fincas evaluadas predomina la textura de suelo franco
arcillosa, en donde hay una buena relacion de particulas (arena, limo y arcilla) que al

aplicar la cantidad necesaria de agua se evitan problemas de anegamientos teniendo un
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promedio de 53 centimetros de profundidad se puede decir que la aplicacion de agua es
buena ya que en su mayoria estan por encima de 50 centimetros exceptuando Finca
Tululd secciébn 1 y Finca Margarita seccion 2 que obtuvieron 49 y 48 centimetros

respectivamente, esta pequefa variacion pudo ser ocasionada por factores climaticos

Igualmente, los datos climéaticos fueron recabados por medio del anemdmetro y se
muestran en el siguiente cuadro:
Cuadro 21: Datos climaticos obtenidos en las

evaluaciones realizadas en los sistemas de
riego de alta presion.

Anemometro

Finca Seccion [Km/h| T°

Tulula 1 7.15 | 31

Tulula 2 6.35 | 29
Tulula 16 2.6 [32.25

Tulula 17 585 | 33
Minar 2 8.66 |29.71
Santa Teresa 2 12.3 | 33.3
Santa Ana 1 16.7 | 28.3
Santa Julia 5 11.8 | 31.3

Margarita 2 105 | 31
Margarita 4 14.3 | 335
Promedio 9.62 [31.24

Segun la escala de Beaufort (cuadro 5, pag. 11) en la mayoria de fincas donde se
realizaron las evaluaciones de eficiencia se observaron vientos no mayores a 11 km/h,
catalogandose como suaves, exceptuando Finca Santa Teresa seccion 2 con 12.3 km/h,
Finca Santa Ana seccién 1 con 16.7 km/h y Finca Margarita seccion 4 con 14.3 km/h
catalogandolos como vientos leves.

Ademas, se obtuvieron pérdidas por factores climaticos los cuales se presentan a

continuacion:
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para el sistema de riego de alta presion.

Finca Seccion | Pérdida por factores climaticos (%)
Tulula 1 3552
Tulula 2 26.62
Tulula 16 26710
Tulula 17 17.04
Minar 2 31.80
Santa Teresa 2 19.99
Santa Ana 1 3373
Santa Julia 5 6.50
Margarita 2 10.42
Margarita 4 14.47
Promedio 22.28

El porcentaje de pérdida de agua por factores climaticos es en promedio 22.28%,
esto se debe a que el caudal de salida del aspersor de alta presion es mayor y las gotas
son mas grandes; también la velocidad del viento influyé en la aplicacién ya que durante
la evaluacion se obtuvo una velocidad del viento promedio de 9.62 km/h. Cabe recalcar

gue las evaluaciones se realizaron durante varios horarios del dia (mafiana y tarde).

Asimismo, se registraron pérdidas de agua por motivo de rupturas en la tuberia y
mala instalacion afectando la uniformidad de distribucion de las tuberias asi reduciendo
el rendimiento de los aspersores.

Cuadro 23: Porcentaje de uniformidad de distribucién de la
instalacién para los sistemas de riego de alta presion.

Finca Seccién [P min |P max |Uni. de distr. (%)
Tulula 1 57 60 67
Tulula 2 50 53 63
Tulula 16 53 58 65
Tulula 17 55 60 73
Minar 2 55 60 69
Santa Teresa 2 50 52 66
Santa Ana 1 51 56 72
Santa Julia 5 50 54 75
Margarita 2 58 62 78
Margarita 4 60 65 64

Gurovich (1985) considera que 75% de uniformidad de distribucion de la

instalacion esta dentro de un rango aceptable y se pudo observar que en Finca Tulula
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seccion 17, Finca Santa Ana seccion 1, Finca Santa Julia seccion 5 y Finca Margarita
seccion 2 se encuentran por encima de 70%; el resto de las fincas evaluadas oscilan

entre el 60% el cual afecta al desarrollo homogéneo del cultivo de cafia de azlcar.

Para lograr alcanzar la lamina bruta de riego se calculo el tiempo de riego en el
cual se recomienda a cada cierto tiempo en que se deberia de aplicar riego y se presenta

a continuacion:

Cuadro 24: Estimacion de tiempo de riego para el sistema de riego de alta presion.

. .. | Tiempo de riego | Tiempo de riego
SIEE! SECEEN Teéripco (Horags) Regl (Horas)g
Tulula 1 2.30
Tulula 2 2.18
Tulula 16 1.00
Tulula 17 2.50
Minar 2 2.13

Santa Teresa 2 2.53 3
Santa Ana 1 2.35
Santa Julia 5 1.38
Margarita 2 2.32
Margarita 4 2.16
Promedio 2.08

Como se puede observar en el cuadro 24, en la mayoria de fincas evaluadas se
aproxima el tiempo de riego que actualmente se utiliza que es de 3 horas, con excepcion
de Finca Tulula seccion 16 y Finca Santa Julia 5 que requieren dos horas menos de riego,
porque la lamina captada es mayor a la lamina captada bruta.

También se ha calculado el intervalo de dias de riego el cual podria indicar con

mas precision la cantidad de dias que se tendria que regar:
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Cuadro 25: Intervalo de riego tedrico para el sistema de riego de alta presion.

Fi .. | Intervalo de riego | Intervalo de riego
inca Seccidn - . .
Teodrico (dias) real (dias)
Tulula 1 6.04
Tulula 2 5.42
Tulula 16 2.34
Tulula 17 5.61
Minar 2 5.62
Santa Teresa 2 7.56 8
Santa Ana 1 6.36
Santa Julia 5 3.84
Margarita 2 6.07
Margarita 4 5.16
Promedio 5.402

Este sistema trabaja con intervalo de riego de 8 dias, este factor puede afectar al
cultivo de cafia de azucar por los dias tan extenso en que recibe agua, ya que segun el
intervalo de riego tedrico se requiere se requiere 5.40 = 6 dias en promedio para que el

cultivo no entre en estado critico por estrés hidrico.
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7.1.3. Analisis de eficiencias de riego de los sistemas de bajay alta presion.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de las evaluaciones realizadas en
ambos sistemas de riego, se utilizo el coeficiente de uniformidad, eficiencia de aplicacion
y eficiencia de almacenamiento; datos los cuales son necesarios para poder obtener la

eficiencia agronémica:

Cuadro 26: Datos de eficiencias obtenidos en los sistemas de riego de baja presion.

Sistema de riego de baja presion.
Finca Seccién Coef. Uni.| Ef. Apli. Ef. Alm
(Cu 85%) |(Eap 90%) | (Eal 100%)

Minar 1 61.61% 37.68% 44%
Normandia 1 94.84% 94.56% 83%
Normandia 2 86.82% 84.82% 66%
San Caralampio 2 95.18% 94.93% 87%
San Caralampio 4 97.40% 97.33% 80%
Vaquil 1 75.60% 67.72% 57%
Vaquil 2 66.96% 50.67% 71%
Vaquil 3 73.57% 70.41% 59%
Vaquil 4 80.12% 76.86% 44%
Santander 1 79.55% 74.29% 73%

Promedio 81.17% 74.93% 66.40%

En el sistema de riego de baja presién, la finca San Caralampio seccién 2 y 4
tienen los datos mas altos con el mejor coeficiente de uniformidad con 95.18% y 97.40%
respectivamente, esto es debido a que recientemente habian sido reemplazados los
aspersores en mal estado teniendo asi una mejor uniformidad en la aplicacion de la
lamina de riego; igualmente cuenta con una eficiencia de aplicacion de 94.93% y 97.33%,
esto esta ligado a los pardmetros de operacion ya que el motor operaba a 1,750 RPM, y
lo recomendable es de 1,400 — 1,600 RPM quiere decir que estaba por encima de los
parametros establecidos tal como se muestra en el cuadro 12 (pag. 45); también cuenta
con una eficiencia de almacenamiento de 87% y 80%; no alcanzo el 100% recomendable
por Gurovich (1985) principalmente porque la lamina captada minima no satisface la

demanda de la lamina bruta.

Los datos mas bajos los tiene Finca Minar seccion 1, con un coeficiente de

uniformidad de 61.61% esto debido al mal estado de los aspersores ya que se encontraba
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con rupturas y eso afectd grandemente a la uniformidad de distribucion de la instalacion
contando con 27% a pesar que el motor se encontraba operando a 1,400 RPM estando
adentro de los parametros recomendados y teniendo una eficiencia de almacenamiento
de 44%, esto debido a la textura del suelo ya que Finca Minar cuenta con suelos

arcillosos.

Para el sistema de alta presion también se obtuvieron los datos de eficiencias que se

presentan:

Cuadro 27: Datos de eficiencias obtenidos en los sistemas de riego de alta presion.

Sistema de riego de alta presion.
Finca Seccién Coef. Uni.| Ef. Apli. Ef. Alm.
(Cu 85%) | (Eap 90%) | (Eal 100%)
Tulula 1 76.42% 69.14% 77%
Tulula 2 81.82% 77.78% 84%
Tulula 16 78.61% 72.78% 78%
Tulula 17 98.31% 98.28% 83%
Minar 2 80.83% 76.29% 80%
Santa Teresa 2 94.82% 94.54% 72%
Santa Ana 1 91.84% 91.11% 85%
Santa Julia 5 83.48% 80.21% 77%
Margarita 2 76.17% 75.81% 83%
Margarita 4 81.37% 83.35% 2%
Promedio 84.37% 81.93% 79.10%

En relacion al cuadro 27 en el sistema de riego para Finca Tulula seccion 17 tiene
los datos mas altos de eficiencia, siendo el coeficiente de uniformidad con 98.31%, esto
debido al reciente cambio de tuberia nueva ya que la anterior se encontraba deteriorada.
Asimismo, cuenta con una eficiencia de aplicacion de 98.28%, esto estd asociado a los
pardmetros de operacién debido a que el motor se encontraba en buen estado y trabajaba
a 1,600 RPM lo cual esta entre el punto de referencia recomendable (1,600 — 1,800 RPM);

de igual modo cuenta con una eficiencia de almacenamiento de 83%.

Segun Sandoval lllescas (2002) un coeficiente de uniformidad del 80% en riego
por aspersion se considera adecuada por lo tanto, en ambos sistemas de riego evaluados
se llegé a la uniformidad adecuada (exceptuando Finca Minar seccion 1 y Finca Vaquil

seccion 2 en el sistema de riego de baja presién, puesto que ambos cuentan con menos
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del 70%); uno de los factores que influyen directamente es el distanciamiento entre
aspersores Yy laterales, asi como las presiones de salida que emiten los aspersores. La
mala distribucién del agua se debe al radio de mojado, y se pudo observar al finalizar la
prueba que la ultima fila de pluvibmetros se encontraba sin recibir agua; esto en los dos
sistemas de riego, por lo tanto, se considera que existe un area critica en donde no se

registra traslape entre aspersores.

Gurovich (1985) reporta que la eficiencia de aplicacion aceptable para el riego por
aspersion tendria que estar alrededor de 90%, asi que se considera que los sistemas de
alta presion se encuentran en el rango optimo de aceptacién. La eficiencia de aplicacion
influye directamente sobre la cantidad de agua que se esté aplicando sobre la superficie
del suelo, ya que se toma en cuenta las pérdidas existentes en el sistema de riego durante
su aplicacion, asi que los factores climaticos como la evapotranspiracion y velocidad del

viento influyen directamente sobre la lamina de riego que se esta aplicando.

Figura 16: Fuga por mala instalacion en
finca Minar seccion 2.

En el caso de la eficiencia de almacenamiento, Sandoval lllescas (2002) dice que
una eficiencia de almacenamiento menor al 100% la humedad de toda la zona principal

no llega a capacidad de campo, es por eso que en los sistemas de riego evaluados la
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lamina captada minima no es la misma a la lamina neta de riego necesaria para llevar al

cultivo a capacidad de campo.

Figura 17: Trazado del area a evaluar en
Finca Santa Ana seccioén 1.



68

7.2. Analisis de la eficiencia agronémica de los sistemas de riego de baja presion
y alta presion de las diferentes fincas del Ingenio Tulula, San Andrés Villaseca,

Retalhuleu.
Se presentan la eficiencia agrondmica del sistema de baja presion.

Cuadro 28: Determinacion de la eficiencia agrondmica para los sistemas de
baja presion evaluados.

Sistema de riego de baja presion.

Finca Seccién | Ef. Agronémica (Ea 76%)
Minar 1 10.21%
Normandia 1 74.43%
Normandia 2 48.60%
San Caralampio 2 78.61%
San Caralampio 4 75.84%
Vaquil 1 29.18%
Vaquil 2 24.09%
Vaquil 3 30.56%
Vaquil 4 27.10%
Santander 1 43.14%
Promedio 44.18%

Uno de los factores que determina el célculo de la eficiencia agrondmica es la
eficiencia de almacenamiento, ya que influye directamente sobre la aplicacién de riego
necesaria en la zona radicular del cultivo de cafia de azlcar para que éste llegue a

capacidad de campo.

En el cuadro se puede observar que las mejores eficiencias agronémicas la tienen
Finca San Caralampio seccion 2y 4, con 78.61% y 75.84% respectivamente, estando en
el rango aceptable establecido por Gurovich (1985), esto debido a que en los resultados
de las eficiencias evaluadas fueron las fincas que obtuvieron mejor eficiencia de

almacenamiento ya que esto influye directamente.

Por otro lado, ocho de diez sistemas de baja presién evaluados no llegaron al
rango aceptable, siendo Finca Minar seccion 1 el dato mas bajo; estos datos estan ligados
a la eficiencia de almacenamiento de las fincas evaluadas que se encuentran por debajo
del rango aceptable (100%) debido a la textura de los suelos, teniendo un promedio de

44.18% de eficiencia agronémica.
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Se presenta la eficiencia agrondmica de los sistemas de lata presion.

Cuadro 29: Determinacién de la eficiencia agrondmica
para los sistemas de alta presion evaluados.

Sistema de riego de alta presion.

Finca Seccion | Ef. Agrondémica (Ea 76%)
Tulula 1 40.68%
Tululd 2 53.46%
Tulula 16 44.63%
Tululd 17 80.19%
Minar 2 49.33%
Santa Teresa 2 64.54%
Santa Ana 1 71.12%
Santa Julia 5 51.56%
Margarita 2 47.93%
Margarita 4 48.83%
Promedio 55.23%

Se pudo observar que la mejor eficiencia agronémica la tiene Finca Tulula seccion
17 con 80.19%, ya que cuenta con mejor eficiencia de aplicacion, almacenamiento y
uniformidad; quiere decir que es la Unica que cuenta con un rango mayor establecido por
Gurovich (1985).

Por otro lado, nueve de diez fincas evaluadas no cuentan con el rango minimo
establecido de 76%, siendo Finca Tululad seccién 1 que cuenta con el menor dato con
40.68%, esto debido a que las eficiencias evaluadas estuvieron por debajo de los rangos
establecido teniendo un promedio general de 55.23% de eficiencia agronémica para el
sistema de riego de alta presion; por lo tanto se debe de considerar un redisefio en los
sistemas de riego para levantar un mejor promedio a nivel general, considerando como
estdndar de referencia aquellos sistemas de riego que cumplen las eficiencias

establecidas en este documento.

Asimismo, comparando los promedios de la eficiencia agronémica de ambos
sistemas se puede determinar que para el sistema de riego de baja presion se obtuvo

una diferencia de 11.05% por debajo del sistema de riego de alta presion.
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7.2.1. Demanda bruta teoricay real.

En la aplicaciébn de lamina de riego se sabe que hay ineficiencias por factores
climaticos, textura de suelos y falta de mantenimiento en los motores de riego asi que, se
realizd una estimacion de demanda bruta en base a los datos recomendados por

Gurovich (1985) (Cuadro 3, pag. 8) y los datos obtenidos de la eficiencia agrondémica.

Cuadro 30: Estimacion de demanda bruta teéricay real de los sistemas de riego
del Ingenio Tulula.

Sistema Demanda | Demanda
bruta bruta
ﬁgeo (Eap) (Eal) e (Ea) tedrica real
9 (DbT) | (DbR)
Alta | o) o700 | 81.93% | 79.10% | 55.23% 17+
presion 12 26*
Baja . . , ) *
oresion | 8117% | 74.93% | 66.40% | 44.18% 23

Referencias: * Litros de agua por macolla al dia.

Se indica que la demanda bruta tedrica segun Gurovich (1985) es de 12.26
L/macolla/dia para ambos sistemas de riego, pero en la demanda bruta real hay
variaciones; para las diez fincas donde estd establecido el sistema de riego de alta
presion se obtuvo una demanda bruta real de 17 L/macolla/dia, es decir, se necesitaria
aplicar 4.74 litros mas para alcanzar los 0.6 metros de zona radicular del cultivo de cafia

de azucar. (esto para la etapa EF2 2/3 etapa fenologica (cuadro 3, pag. 8)

La pérdida de agua se debe al constante mojado de calle y mal mantenimiento de
los sistemas de riego en general como lo son: tuberia dafiada, motores sin

mantenimiento, aspersores dafiados, mala instalacién de la tuberia, etc.

En el sistema de baja presion se obtuvo una demanda bruta real de 23
L/macolla/dia esto quiere decir que se necesita aplicar 10.74 litros de agua mas para que
la infiltracion logre llegar a los 0.6 m, esto se debe en parte a la eficiencia de
almacenamiento que fue de 74.93%; este dato es bajo debido a la textura de los suelos
ya que las fincas evaluadas en su mayoria son de suelos franco arcilloso (cuadro 10, pag.
24 y cuadro 11, pag. 26), asimismo el paso de rastra en labores de preparaciéon de suelo
no ha sido eficiente por la compactacion por el paso de maquinaria de fertilizacién a través

de los afios, lo cual produce anegamientos en la aplicacion de lamina de riego.



71

El coeficiente de uniformidad que fue de 66.40% esto es por motivo del dafio que
cuentan los reguladores de presion a consecuencia del tiempo de uso que tienen, en su
mayoria tienen mas de 7 afios de antigliedad, igualmente las fugas en la tuberia de tal
forma que los aspersores no logran alcanzar las presiones de 35 PSI y no hay buen

traslape entre aspersores.

Figura 18: A) Fuga de agua en regulador de presion de sistema
de riego de baja presiéon. B) Presion de salida de aspersor a 30
PSI.

El deterioro de los reguladores de presiéon debido al tiempo de uso y la antigiiedad
es una de las causas clave de esta falta de uniformidad. Los reguladores de presién son
cruciales para garantizar que los aspersores funcionen de manera consistente y apliquen
la cantidad adecuada de agua. El hecho de que muchos de estos reguladores tengan
mas de 7 afios de antigliedad es una sefial de que es necesario reemplazarlos para tener

un riego mas eficiente.
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7.3. Comparacion costos de aplicaciéon de riego en los sistemas de baja presion y

alta presion del Ingenio Tulula, San Andrés Villaseca, Retalhuleu.

Para este objetivo se tomo en cuenta el consumo de combustible utilizado por las
bombas de aspersion, las horas horébmetro con que operan, y hectareas regadas

comparando los 20 equipos evaluados.
7.3.1. Sistema de riego de baja presion.

Cuadro 31: Resultados obtenidos de los sistemas de riego de baja presion en la
temporada 2021 - 2022.

Finca Seccion |Activo | Galones | HH/Lab |Gal/HH Ha Gal/Ha
Minar 1 62104 | 9,747.00 | 2,674.40 | 3.64 | 643.60 | 15.14
Normandia 1 62120 | 8,598.40 | 2,768.10 | 3.11 | 672.00 | 12.80
Normandia 2 62121 | 8,418.93 | 2,037.00 | 4.13 | 441.20 | 19.08
San Caralampio 2 62118 | 5,138.00 | 1,389.10 | 3.70 | 382.60 | 13.43
San Caralampio 4 62127 | 7,091.00 | 1,778.60 | 3.99 | 401.85 | 17.65
Vaquil 1 62122 | 8,908.13 | 2,229.00 | 4.00 | 776.30 | 11.48
Vaquil 2 62125 | 8,262.00 | 2,113.87 | 3.91 | 480.37 | 17.20
Vaquil 3 62124 | 7,239.00 | 2,445.30 | 2.96 | 644.59 | 11.23
Vaquil 4 62123 | 6,585.21 | 2,069.00 | 3.18 | 469.80 | 14.02
Santander 1 62119 | 7,013.09 | 1,986.00 | 3.53 571.10 | 12.28
Suma 77,000.76|21,490.37| 36.15 [5,483.41|144.31
Promedio 7,700.08 | 2,149.04 | 3.61 | 548.34 | 14.43

Donde:

Activo = Cédigo del motor.

HH/Lab = Hora horémetro laborada.
Gal/HH = Galones por hora horémetro.
Ha = Hectéreas.

Gal/Ha = Galones por hectarea.

Como se puede observar, en total los equipos de baja presion tuvieron un consumo
total de 77,000.76 galones de diésel, con un total de 21,490.37 horas horémetro
laboradas y 5,483.41 hectareas regadas; esto quiere decir que se tuvo un consumo de
36.15 galones por hora horometro laborada y 144.31 galones por hectarea.



Si se toma en cuenta que el precio del diésel esta alrededor de Q30.00 tendremos

una inversién en combustible de Q2,310,022.80.

7.3.2. Sistema de riego de alta presion.

En el siguiente cuadro se pueden observar los datos obtenidos sobre los gastos

utilizados para el sistema de riego de alta presion.

Cuadro 32: Resultados obtenidos de los sistemas de riego de alta presiéon en la

temporada 2021 - 2022.

Activo = Cédigo del motor.

HH/Lab = Hora horémetro laborada.

Gal/HH = Galones por hora horémetro.

Ha = Hectareas.

Gal/Ha = Galones por hectarea.

Finca Seccién| Activo | Galones | HH/Lab |Gal/HH Ha Gal/Ha
Tulula 1 62406 8,029.35 | 2,254.50 | 3.56 | 820.40 | 9.79
Tulula 2 61305 6,358.00 | 1,875.00 | 3.39 | 464.30 | 13.69
Tulula 16 62405 8,551.24 | 2,386.10 | 3.58 | 724.80 | 11.80
Tulula 17 62103 7,690.81 | 2,386.00 | 3.22 | 727.90 | 10.57
Minar 2 62110 7,916.40 | 2,563.00 | 3.09 | 672.50 | 11.77
Santa Teresa 2 62408 7,962.14 | 2,374.00 | 3.35 578.40 | 13.77
Santa Ana 1 EPM-92/1| 6,994.60 | 2,334.80 | 3.00 | 764.20 | 9.15
Santa Julia 5 62113 6,526.91 | 2,389.00 | 2.73 | 616.80 | 10.58
Margarita 2 62112 | 9,756.19 | 3,011.00 | 3.24 | 699.20 | 13.95
Margarita 4 62105 9,471.90 | 3,056.00 | 3.10 | 643.40 | 14.72
Suma 79,257.54 (24,629.40| 32.27 [6,711.90|119.79
Promedio 7,925.75 | 2,462.94 | 3.23 | 671.19 | 11.98
Donde:

Se determin6 que en los equipos de alta presion tuvieron un consumo total de
79,257.54 galones de diésel, un total de 24,629.40 horas horometro laboradas 'y 6,711.90
hectareas regadas; esto quiere decir que se tuvo un consumo de 32.27 galones por hora

horémetro laborada y 119.79 galones por hectarea. Si se toma en cuenta que el precio
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del diésel estd alrededor de Q30.00 se tendra una inversibn de combustible de
Q2,377,726.20.

En respectivo al consumo de combustible, el sistema de alta presion tiene un
mayor consumo Yy por ende en galones por hectarea (79,257.54 gal y 119.79 gal/Ha
respectivamente), pero el sistema de baja presion tiene un mayor consumo de galones
por hora horémetro, esto se debe también a que la mayoria de reguladores de presién
cuentan con fuga y eso hace que el caudal de salida del aspersor no cumpla con los
parametros establecidos (30 — 35 PSI) y se tenga que aumentar las revoluciones (RPM)
de la bomba utilizada; asimismo se toma en cuenta el intervalo de riego es de 11 dias a

diferencia del sistema de alta presion que es de 8 dias.
7.3.3. Resumen sobre costos de operacion.

En el siguiente cuadro se presentan los datos de costos de combustible de los dos

sistemas de riego evaluados.

Cuadro 33: Comparacion de costos de los sistemas evaluados.

Sistema Galones Costo
Alta presion | 79,257.54|Q2,377,726.20
Baja presion | 77,000.76 | Q2,310,022.80

El sistema de riego de alta presion tiene un mayor consumo de combustible y por
ende mayor costo de operacion, teniendo una diferencia de Q67,703.40. Uno de los
factores se debe a las revoluciones por minuto (RPM) que maneja cada sistema de riego
(1,600 — 1,800 RPM en sistema de alta presion y 1,400 — 1,600 RPM en sistema de baja
presion) para llegar a la presién de salida deseado e intervalo de riego utilizado; con estos
datos se puede definir que el sistema de baja presion es mas rentable en consumo de

combustible comparado con el sistema de alta presion.
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VIIl. CONCLUSIONES

En los sistemas de riego de baja presion se llegd a aplicar una ladmina captada
minima de 26.28 milimetros, esto significa que durante las evaluaciones se obtuvo
un resultado menor con respecto a la lamina neta promedio que es de 33.72

milimetros.

En el sistema de riego de baja presion, los datos de eficiencias mas altos fueron
obtenidos de Finca San Caralampio seccion cuatro, siendo los siguientes:
eficiencia de aplicacion 97.33%, eficiencia de almacenamiento 80% y coeficiente
de uniformidad 97.40%; esto debido al cambio reciente de aspersores en mal
estado. Por otro lado, los datos mas bajos fueron de Finca Minar seccién uno,
siendo la eficiencia de aplicacion 37.68%, eficiencia de almacenamiento 44% y
coeficiente de uniformidad 61.61% esto es debido a las rupturas en la tuberia de

riego.

En el sistema de riego de alta presidn, los datos de eficiencias mas altos fueron
obtenidos de Finca Tulula seccion 17, siendo los siguientes: eficiencia de
aplicacion 98.28%, eficiencia de almacenamiento 83% Yy coeficiente de
uniformidad 98.31% esto debido al establecimiento de tuberia nueva. Por otra
parte, los datos mas bajos fueron de Finca Tulula seccién uno siendo la eficiencia
de aplicacion 69.14%, eficiencia de almacenamiento 77% vy coeficiente de

uniformidad 76.42% esto debido a tuberia rota y mala uniformidad de distribucion.

De diez sistemas de riego de baja presion evaluados solamente cuatro cuentan
con el rango 6ptimo requerido en eficiencia de aplicacion, almacenamiento y
coeficiente de uniformidad, siendo Finca Normandia seccion uno y dos, Finca San
Caralampio seccion dos y cuatro; el 60% restante no cumple con el rango minimo

requerido para una buena aplicacion de lamina de riego.
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De diez sistemas de riego de alta presion evaluados solamente tres cuentan con
el rango Optimo requerido en eficiencias de aplicacion, almacenamiento y
coeficiente de uniformidad, siendo Finca Tulula seccion 17, Finca Santa Teresa
seccion dos y Finca Santa Ana seccion uno; el 70% restante no cumple con el

rango minimo requerido para una buena aplicacion de lamina de riego.

El intervalo de riego real utilizado en Ingenio Tululé para el sistema de baja presion
es de 11 dias, pero calculando el intervalo de riego tedrico el promedio es de siete
dias, los cuales hay un lapso de cuatro dias en que la planta no recibe agua.

Uno de los factores por los cuales no se alcanzaron las presiones y eficiencias
esperadas es debido a la uniformidad de distribucion de la instalacién, ya que
influyd directamente el deterioro de la tuberia, mala instalacion y aspersores

dafiados para ambos sistemas de riego.

El intervalo de riego real utilizado en el Ingenio Tulula para el sistema de riego de
alta presién es de ocho dias, pero calculando el intervalo de riego tedrico el
promedio es de cinco dias, los cuales hay un lapso de tres dias en que la planta

no recibe agua.

La eficiencia agrondmica para el sistema de baja presion, solamente Finca San
Caralampio seccion dos cuenta con el rango 6ptimo con 78.61%; sin embargo,
Finca Normandia seccién uno tiene 74.43% y Finca San Caralampio seccion
cuatro tiene 75.84%, ambos cuentan con datos cercanos al rango establecido por
Gurovich (1985) que es de 76%.

La eficiencia agrondmica para el sistema de alta presion solamente Finca Tulula
seccion 17 cuenta con el rango optimo teniendo 80.19%; por lo que se confirma la
hipétesis de trabajo que de 20 sistemas de riego evaluados solamente 18 operan

con una eficiencia agronémica inferior al 76%.
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La demanda bruta para el sistema de riego de alta presién es de 17 L/macolla/dia,
eso quiere decir que se necesita aplicar 4.74 litros mas para poder alcanzar los
0.6 metros de la zona radicular del cultivo de cafia de azucar ya que se encontraba

en su etapa fenoldgica EF2 2/3.

La demanda bruta para el sistema de riego de baja presion es de 23L/macolla/dia,
es decir que se necesita aplicar 10.74 litros mas para alcanzar los 0.6 metros de
la zona radicular del cultivo de cafia de azucar ya que se encontraba en su etapa
fenolégica EF2 2/3.

Para el combustible se determiné que el sistema de alta presion tiene un mayor
consumo de combustible con una diferencia de Q67,703.40 por encima del
sistema de riego de baja presién, uno de los factores por el cual el consumo
aumenta es por las revoluciones por minuto (RPM) de las bombas que maneja

cada sistema.
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IX. RECOMENDACIONES

Reparar la tuberia dafiada en ambos sistemas de riego y cambiar reguladores de
presion dafiados en sistema de baja presion para mejorar la presion del caudal de

salida de los aspersores.

Mejorar las aplicaciones de riego mediante supervisiones, controlando parametros
de calidad como RPM del motor, PSI de caudal de salida durante el tiempo de
riego, intervalos y evaluacion de traslape; asimismo retroalimentar al personal

operador para el uso optimizado del agua y aumentar las eficiencias de riego.

Realizar pruebas de infiltracion en los suelos de las diferentes fincas, con el
objetivo de reducir las pérdidas de agua por evaporacién y escorrentia que pueda
darse debido a la textura y compactacion de los suelos, para mejorar las eficiencias
de aplicacion de lamina de agua. Esto con el objetivo de aumentar el porcentaje

de eficiencia agrondmica al 76% segun Gurovich.

Reducir el tiempo de riego una hora para ambos sistemas de riego ya que por la
textura de los suelos el agua se infiltra lentamente los cuales ocasionan

anegamientos y pérdidas de agua por factores climéaticos.

Segquir realizando evaluaciones de eficiencia de riego en ambos sistemas para la
temporada 2022 — 2023 para comparar con las evaluaciones realizadas en la
temporada 2021 — 2022.

Implementar el sistema de riego de baja presién en futuras fincas que la empresa
adquiera ya que se obtuvo un menor consumo de galones de combustible en

comparacion del sistema de riego de alta presion.
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Cuadro 34: Resultados obtenidos de

realizada en Finca Minar seccién 1.

la evaluacién

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen

Numero volumen captado ml (xi-X)
1 20.00 132.17
2 30.00 122.17
3 35.00 117.17
4 40.00 112.17
5 60.00 92.17
6 60.00 92.17
7 80.00 72.17
8 80.00 72.17
9 81.00 71.17
10 95.00 57.17
11 100.00 52.17
12 135.00 17.17
13 143.00 9.17
14 145.00 7.17
15 160.00 7.83
16 165.00 12.83
17 210.00 57.83
18 222.00 69.83
19 235.00 82.83
20 262.00 109.83
21 264.00 111.83
22 290.00 137.83
23 310.00 157.83
24 430.00 277.83
Total 3652.00 2052.67
Promedio 152.17 85.53

83

Lc 85.53

Lc min 8.83
Minimo 20.00
Maximo 430.00
Desviacion 106.03
Error de media 47.90

Le = Lamina captada.

Le min = Lamina captada minima.
Minimo = Dato mas bajo de la muestra.
Méxim e = Dato mas alto de la muestra.
Desviacion = Desviacion estandar.
Error = Error de la media estandar.

CuU 44%
DU 27%
EFI. APLI 61.61
EFIl. ALMA 37.68

Cu = Coeficiente de uniformidad.

Du = Uniformidad de distribucion.

Efi. Apli = Eficiencia de aplicacion.

Efi. Alm a = Eficiencia de almacenamiento.



Cuadro 35: Resultados obtenidos de
realizada en Finca Normandia seccién 1.

la evaluacion

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen

84

Lc 34.63

Lc min 34.94
Minimo 125.00
Maximo 290.00
Desviacion 43.31
Error de media 19.57

Numero volumen captado ml (xi-X)
1 125.00 90.46
2 140.00 75.46
3 167.00 48.46
4 172.00 43.46
5 180.00 35.46
6 186.00 29.46
7 190.00 25.46
8 195.00 20.46
9 195.00 20.46
10 200.00 15.46
11 205.00 10.46
12 215.00 0.46
13 218.00 2.54
14 220.00 4.54
15 223.00 7.54
16 235.00 19.54
17 238.00 22.54
18 245.00 29.54
19 250.00 34.54
20 255.00 39.54
21 273.00 57.54
22 274.00 58.54
23 280.00 64.54
24 290.00 74.54

Total 5171.00 831.00
Promedio 215.46 34.63

Le = Lamina captada.

Le min = Lamina captada minima.
Minimeo = Dato mas bajo de la muestra.
Maxim o = Dato mas alto de la muestra.
Desviacién = Desviacion estandar.
Error = Error de la media estandar.

CuU 84%
DU 75%
EFI. APLI 94.84
EFIl. ALMA 94.56

Cu =Coeficiente de uniformidad.
Du = Uniformidad de distribucion.
Efi. Apli = Eficiencia de aplicacion.

Efi. Alma = Eficiencia de almacenamiento.
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Cuadro 36: Resultados obtenidos de la evaluacion realizada en
Finca Normandia Seccion 2.

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen

Lc 65.97

Lc min 23.23

Minimo 65.00
Maximo 360.00

Desviacion 77.27

Error de media 34.91

Numero volumen captado ml (xi-X)
1 65.00 131.67
2 75.00 121.67

3 105.00 91.67

4 130.00 66.67

5 130.00 66.67

6 140.00 56.67

7 145.00 51.67

8 145.00 51.67

9 150.00 46.67

10 165.00 31.67

11 165.00 31.67

12 170.00 26.67

13 180.00 16.67

14 220.00 23.33

15 230.00 33.33

16 235.00 38.33

17 245.00 48.33

18 245.00 48.33

19 265.00 68.33

20 270.00 73.33

21 275.00 78.33
22 300.00 103.33
23 310.00 113.33
24 360.00 163.33
Total 4720.00 1583.33

Promedio 196.67 65.97

Le = Lamina captada.

Le min = Lamina captada minima.
Minimo = Dato méas bajo de la muestra.
Maxim o = Dato mas alto de la muestra.
Desviacién = Desviacién estandar.
Error = Error de la media estandar.

Cu 66%
DU 55%
EFI. APLI 86.82
EFIl. ALMA 84.82

Cu = Coeficiente de uniformidad.

Du = Uniformidad de distribucion.

Efi. Apli = Eficiencia de aplicacion.

Efi. Alma = Eficiencia de almacenamiento.
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Cuadro 37: Resultados obtenidos de |la evaluacién realizada en
Finca San Caralampio seccion 2.

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen
Numero volumen captado ml (xi-X)
1 155.00 64.46
2 163.00 56.46
3 170.00 49.46 Lc 29.12
4 170.00 49.46 Lc min 37.93
5 195.00 24.46 Minimo 155.00
6 200.00 19.46 Maximo | 330.00
Desviacion 41.54
7 200.00 19.46 Error de media 18.77
8 203.00 16.46 Le = Lamina caplada
Le min = Lamina captada minima
9 206.00 13.46 Minimo = Dato mas bajo de la muesira
Mixim o = Dato mas alta de la muesra
Detvincion = Deodacidn estandar
10 210.00 9.46 Emor = Error de la media estandar
11 210.00 9.46
12 210.00 9.46
14 216.00 3.46 CuU 87%
15 220.00 0.54 DU 80%
16 220.00 0.54 EFI. APLI 95.18
17 225.00 5.54 EFI. ALMA 94.93
18 225.00 5.54 Cu = Coeficiente de uniformidad.
19 240.00 20.54 Du = Uniformidad de distribucion.
- . Efi. Apli = Eficiencia de aplicacién.
20 245.00 25.54 Efi. Alma =Eficiencia de almacenamiento.
21 265.00 45.54
22 267.00 47.54
23 307.00 87.54
24 330.00 110.54
Total 5267.00 698.83
Promedio 219.46 29.12
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Cuadro 38: Resultados obtenidos de la evaluacién realizada en Finca
San Caralampio seccién 4.

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen
Numero volumen captado ml (xi-X)
1 125.00 95.63
2 140.00 80.63
3 155.00 65.63
4 165.00 55.63
5 180.00 40.63 Lc 43.59
6 185.00 35.63 Tanin 34.22
7 185.00 35.63 Minimo 125.00
8 195.00 25.63 Maximo 320.00
Desviacion 53.27
9 195.00 25.63 Error de media 24.07
10 195.00 25.63
Le= Lamina caplada
11 200.00 20.63 Le min = Lamina captada minima
Menife = Calo mas ba_l'.- de L3 misesirg
12 210.00 10.63 Mixim o = Dato mis alto de la muestra
Desviacion = Desviacion estandar
13 215.00 5.63 Emor = Error de la media estindar
14 225.00 4.38
15 240.00 19.38
16 240.00 19.38
17 245.00 24.38
19 255.00 34.38 CuU 80%
20 280.00 59.38 DU 12%
21 295.00 74.38 EFI. APLI 97.40
22 300.00 79.38 EFI. ALMA 97.33
23 305.00 84.38 Cu = Coeficiente de uniformidad.
24 320.00 99.38 Du = Uniformidad de distribucién.
Efi. Apli = Eficiencia de aplicacion.
Total 5295.00 1046.25 Efi. Alma = Eficiencia de almacenamiento.
Promedio 220.63 43,59
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Cuadro 39: Resultados obtenidos de la evaluacién realizada en
Finca Vaquil seccion 3.

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen

Numero volumen captado ml (xi-X)
1 80.00 131.67
2 95.00 116.67
3 95.00 116.67
4 95.00 116.67 Le 85.83
5 110.00 101.67 Lc min 21.25
6 115.00 96.67 Minimo 80.00
Maximo 565.00
7 115.00 96.67 Desviacién 113.26
8 130.00 81.67 Error de media 51.17
5 130.00 81.67 Il:f: ;.L::]fj.:xiTﬁian¢ riniTa
10 165.00 4667 e et e
11 175.00 36.67 Envor e co 1a mecia eatindes
12 205.00 6.67
13 215.00 3.33
14 230.00 18.33
15 230.00 18.33 [ Resutapo |
16 235.00 23.33 CuU 59%
17 235.00 23.33 DU 46%
18 250.00 38.33 EFI. APLI 73.57
19 295.00 83.33 EFI. ALMA 70.41
20 305.00 93.33 Cus= Cogficie_nte de unliforlmidla’d_
2 525,00 w3 | el dmen
22 335.00 123.33 Efi. Alma = Eficiencia de aimacenamiento.
23 350.00 138.33
24 565.00 353.33
Total 5080.00 2060.00
Promedio 211.67 85.83
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Cuadro 40: Resultados obtenidos de |la evaluacién realizada en
Finca Vaquil seccién 4.

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen
Numero volumen captado ml (xi-X)
1 10.00 245.63
2 60.00 195.63
3 90.00 165.63
4 95.00 160.63
5 100.00 155.63 e 14339
Lc min 17.11
6 120.00 135.63 Minimo 10.00
7 135.00 120.63 Maximo 1000.00
Desviacion 231.43
8 150.00 105.63 Error de media 104.56
9 150.00 105.63
L& = Lamina caplada
10 170.00 85.63 Le min = Lamina captada minima
Minime = Dato mas bajo de la muesira
11 170.00 85.63 Mixim o = Dalo mds alto de la muestra
Deswviscion = Desaacin estandar
12 185.00 70.63 Emer = Error de la media estdndar
13 205.00 50.63
14 240.00 15.63
15 245.00 10.63
16 245.00 10.63
17 255.00 0.63
19 290.00 34.38 CuU 44%
20 295.00 39.38 DU 31%
21 310.00 54.38 EFI. APLI 80.12
22 485.00 229.38 EFIl. ALMA 76.86
23 860.00 604.38 Cu = Coeficiente de uniformidad.
24 1000.00 744.38 Du = Uniformidad de distribucién.
Efi. Apli = Eficiencia de aplicacion.
Total 6135.00 3441.25 Efi. Alma = Eficiencia de almacenamiento.
Promedio 255.63 143.39




Cuadro 41: Resultados obtenidos de la evaluacién realizada en Finca
Santander seccion 2.

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen

Numero volumen captado ml (xi-X)
1 50.00 147.13
2 85.00 112.13
3 105.00 92.13
4 121.00 76.13
5 150.00 47.13
6 165.00 32.13
7 170.00 27.13
8 170.00 27.13
9 170.00 27.13
10 175.00 22.13
11 185.00 12.13
12 190.00 7.13
13 205.00 7.88
14 205.00 7.88
15 210.00 12.88
16 215.00 17.88
17 240.00 42.88
18 250.00 52.88
19 255.00 57.88
20 265.00 67.88
21 275.00 77.88
22 275.00 77.88
23 300.00 102.88
24 300.00 102.88
Total 4731.00 1259.00
Promedio 197.13 52.46

90

Lc 52.46

Lc min 24.35
Minimo 50.00
Maximo 300.00
Desviacion | 66.31
Error de media | 29.96

Lew Lamina caplada

Le min = Lamna captada minima
Minimeo = Cato mas bajo de la muestra
Mixim o= Dato mas alto de la muestra
Desvizeitn = Desviaciin estandar
Emor = Error de la media estandar

CuU 73%
DU 57%
EFI. APLI 79.55
EFIl. ALMA 74.29

Cu = Coeficiente de uniformidad.

Du = Uniformidad de distribucion.

Efi. Apli = Eficiencia de aplicacion.

Efi. Alm a = Eficiencia de almacenamiento.
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Cuadro 42: Resultados obtenidos de la evaluaciéon realizada en
Finca Tulul&a seccion 1.

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen

Nudmero | volumen captado ml (xi-X)
1 500.00 645.60
2 750.00 395.60
3 775.00 370.60
4 830.00 315.60
5 850.00 295.60
6 895.00 250.60
7 910.00 235.60
8 920.00 225.60
9 990.00 155.60
10 1040.00 105.60
11 1050.00 95.60
12 1050.00 95.60
13 1100.00 45.60
14 1120.00 25.60
15 1190.00 44.40
16 1210.00 64.40
17 1230.00 84.40
18 1250.00 104.40
19 1300.00 154.40
20 1310.00 164.40
21 1455.00 309.40
22 1480.00 334.40
23 1755.00 609.40
24 1820.00 674.40
25 1860.00 714.40

Total 28640.00 6516.80
Promedio 1145.60 260.67

Lc 260.67

Lc min 30.13
Minimo | 500.00
Maximo | 1860.00

Desviacion| 338.03
Error 151.17

Le = Lamina caplada

Le min = Lamna captada minima
Minimo = Dato méas bajo de la muestra
Mixim o= Dalo mas alto de la muestra
Desvizcion = Desviaciin estandar
Emer = Error de la media estandar

CU 77%
DU 67%
EFI. APLI 76.42
EFl. ALMA 69.14

Cu = Coeficiente de uniformidad.

Du = Uniformidad de distribucion.

Efi. Apli = Eficiencia de aplicacion.

Efi. Alma = Eficiencia de almacenamiento.
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Cuadro 43: Resultados obtenidos de la evaluacién realizada en Finca
Tulula seccién 17.

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen

Numero |volumen captado ml (xi-X)
1 770.00 489.40
2 820.00 439.40 Le 211.68
3 855.00 404.40
4 970.00 289.40 Lcmin 36.28
5 995.00 264.40 Minimo 770.00
6 1115.00 144.40 Maximo 2000.00
7 1130.00 129.40 Desviacion 286.52
8 1155.00 104.40 Error 128.14
9 1160.00 99.40
10 1180.00 79.40 Le min = Larna coptada mirirra
11 1180.00 79.40 M o = Dato s ano de la muetra
12 1200.00 59.40 Error = Emor de a meda extindas
13 1220.00 39.40
14 1245.00 14.40
15 1250.00 9.40
16 1290.00 30.60 [ RESULTADOS |
17 1305.00 45.60 CuU 83%
18 1400.00 140.60 DU 73%
19 1400.00 140.60 EFI1. APLI 98.31
20 1420.00 160.60 EFl. ALMA 98.28
21 1485.00 225.60
22 1530.00 270.60 Du = Unfonmidad de disibucion.
23 1650.00 390.60 Efi. Apli = Eficiencia de aplicacian.
2 1760.00 500.60 Efi. Alma = Eficiencia de almacenamiento.
25 2000.00 740.60

Total 31485.00 5292.00
Promedio 1259.40 211.68



Cuadro 44: Resultados obtenidos de la evaluacion realizada en Finca
Minar seccion 2.

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen

Numero | volumen captado ml (xi-X)
1 495.00 721.64

2 825.00 391.64

3 886.00 330.64

4 900.00 316.64

5 950.00 266.64

6 965.00 251.64

7 1000.00 216.64

8 1000.00 216.64

9 1000.00 216.64
10 1150.00 66.64

11 1210.00 6.64

12 1250.00 33.36
13 1270.00 53.36
14 1280.00 63.36
15 1320.00 103.36
16 1350.00 133.36
17 1360.00 143.36
18 1370.00 153.36
19 1420.00 203.36
20 1445.00 228.36
21 1450.00 233.36
22 1570.00 353.36
23 1610.00 393.36
24 1670.00 453.36
25 1670.00 453.36

Total 30416.00 6004.08
Promedio 1216.64 240.16

Lc 240.16

Lc min 33.11
Minimo 495.00
Maximo 1670.00
Desviacion 294.57
Error 131.74

Le = Lamina caplada

Le min = Lamna captada minima
Minimae = Dato méas bayo de la muesira
Mixim o = Dalo mas alto de la muestra
Desviacidn = Desaacidn estandar
Emer = Error de la media estandar

CuU 80%
DU 69%
EFI. APLI 80.83
EFl. ALMA 76.29

Cu = Coeficiente de uniformidad.
Du = Uniformidad de distribucion.
Efi. Apli = Eficiencia de aplicacion.

Efi. Alma = Eficiencia de almacenamiento.
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Cuadro 45: Resultados obtenidos de la evaluacion realizada en

Finca Santa Teresa seccioén 2.

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen
Ndmero | volumen captado ml (xi-X)
1 715.00 902.60
2 1020.00 597.60
3 1100.00 517.60
4 1140.00 477.60
5 1170.00 447.60
6 1220.00 397.60
7 1230.00 387.60
8 1240.00 377.60
9 1250.00 367.60
10 1345.00 272.60
11 1350.00 267.60
12 1388.00 229.60
13 1429.00 188.60
14 1440.00 177.60
15 1570.00 47.60
16 1660.00 42.40
17 1685.00 67.40
18 1780.00 162.40
19 1810.00 192.40
20 2105.00 487.40
21 2345.00 727.40
22 2345.00 727.40
23 2438.00 820.40
24 2710.00 1092.40
25 2955.00 1337.40
Total 40440.00 11314.00
Promedio 1617.60 452.56

Lc 452.56

Lc min 41.69

Minimo 715.00
Maximo 2955.00

Desviacién 567.99

Error 254.01

Le = Lamina caplada

Le min = Lamina captada minima
Minimo = Dato mas bajo de la muesina
Mixim o = Datlo mds alto de la muesra
Deswincion = Desaaciin estandar
Emer = Error di la media estindar

CuU 72%
DU 66%0
EFI. APLI 94.82
EFl. ALMA 94.54

Cu = Coeficiente de uniformidad.

Du = Uniformidad de distribucian.

Efi. Apli = Eficiencia de aplicacion.

Efi. Alma =Eficiencia de almacenamiento.



Cuadro 46: Resultados obtenidos de la evaluacion realizada en
Finca Margarita seccion 2.

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen

Nudmero | volumen captado ml (xi-X)
1 1030.00 552.00
2 1250.00 332.00
3 1255.00 327.00
4 1295.00 287.00 Lc 261.12
5 1310.00 272.00 Lc min 48.79
6 1310.00 272.00 Minimo 1030.00
7 1320.00 262.00 Maximo 2210.00
8 10D 242.00 Desviacion 302.57
9 1345.00 237.00 Error 135.31
10 1365.00 217.00
11 137000 21200 Il:: ;?nm:][ljni?:??:il:mdu neTE
12 15%0.00 5200 TR T

Desviscion = Desdacidn estandar
13 1610.00 28.00 Emer = Error de la media estandar
14 1675.00 93.00
15 1700.00 118.00
16 1700.00 118.00
18 1740.00 158.00 CuU 8390
19 1820.00 238.00 DU 78%
20 1830.00 248.00 EFL. APLI 76.17
21 1885.00 303.00 EFl. ALMA 75.81
22 1935.00 353.00
23 2000.00 418.00 Cu = Coeficiente de uniformidad.
Du = Uniformidad de distribucion.
24 2010.00 428.00 Efi. Apli = Eficiencia de aplicacion.
25 2210.00 628.00 Efi. Alm a = Eficiencia de aimacenamiento.
Total 39550.00 6528.00
Promedio 1582.00 261.12




Cuadro 47: Resultados obtenidos de la evaluacion realizada en Finca
Margarita seccion 4.

Coeficiente de uniformidad segun Christiansen

Numero | volumen captado ml (xi-X)

1 765.00 617.60

2 805.00 577.60

3 825.00 557.60

4 935.00 447.60

5 970.00 412.60

6 1000.00 382.60

7 1010.00 372.60

8 1080.00 302.60

9 1170.00 212.60
10 1190.00 192.60
11 1200.00 182.60
12 1235.00 147.60
13 1240.00 142.60
14 1260.00 122.60
15 1270.00 112.60
16 1530.00 147.40
17 1580.00 197.40
18 1750.00 367.40
19 1760.00 377.40
20 1795.00 412.40
21 1810.00 427.40
22 1930.00 547.40
23 1980.00 597.40
24 2195.00 812.40
25 2280.00 897.40
Total 34565.00 9568.00
Promedio 1382.60 382.72

Lc 382.72

Lc min 34.71

Minimo | 765.00
Maximo |2280.00

Desviacion | 445.88

Error 199.41

Le = Lamina caplada
Le min = Lamina captada minima

Minimo = Dato mas bayo de la muestra
Mixim o = Dalo mas alto de la muestra

Desvizcidn = Desvacin estandar
Errer = Error de la media estindar

CuU 72%
DU 64%
EFI. APLI 81.37
EFl. ALMA 83.35

Cu = Coeficiente de uniformidad.
Du = Uniformidad de distribucion.
Efi. Apli = Eficiencia de aplicacidn.

96

Efi. Alma = Eficiencia de almacenamiento.
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Cuadro 48: Parametros de operacién de los sistemas de riego de baja presion evaluados del Ingenio Tululd.

*Referencia = LHA: Lamina de humedad aprovechable, LB: Lamina bruta, LN: Lamina neta, Ir: Intervalo de riego,

Milimetros
Finca Secci6n | Activo Ca“(‘;j”fnfi?{)ado "’I‘Op(')irclfgf’; LHA | LB | LN | Ir | Lc |[Lcmin| UA | CU |Ef. Apl.|Ef. Alm.
(mm/hr)

Minar 1 62104 4.62 4.85 51.7 |41.36|31.02|6.17| 85.53 | 8.83 |10.32% |44%|61.61% | 37.68%
Normandia 1 62120 4.25 4.48 59.39 |47.51|35.63|7.08| 35.63 | 34.94 | 98.07% |83% | 94.84% | 94.56%
Normandia 2 62121 4.23 4.46 61.06 |48.84|36.63|7.28| 65.97 | 23.23 | 35.22% |66% | 86.82% | 84.82%

San Caralampio 2 62118 4.26 4.48 76.32 |61.06|45.79(9.10| 29.12 | 37.93 | 13.02% |87% | 95.18% | 94.93%
San Caralampio 4 62127 4.23 4.45 69.19 |55.35|41.51|8.25| 43.59 | 34.22 | 78.5% |80% | 97.40% | 97.33%

Vaquil 1 62122 4.45 4.68 35.16 [28.12|21.09|4.19| 117.06 | 36.15 | 30.88% |57% | 75.60% | 67.72%

Vaquil 2 62125 4.37 4.59 47.09 |37.6728.25|5.62| 55.82 | 24.8 |44.43% |71%|66.96% | 50.67%

Vaquil 3 62124 4.20 4.42 49.75 | 39.8 |29.85(5.93| 85.83 | 21.25 | 24.76% |99% | 73.57% | 70.41%

Vaquil 4 62123 3.71 3.90 60.16 |48.13|36.09|7.18| 143.39 | 17.11 | 11.93% |44% |80.12% | 76.86%
Santander 1 62119 4.63 4.87 52.19 |41.75|31.32|6.23| 52.46 | 24.35 | 46.42% | /3% |79.55% | 74.29%

Promedio 4.30 452 | 56.20 |44.96(33.72(6.70| 7144 | 26.28 | 51.08% oot |OH 11| 1499
Varianza 0.07 0.07 136.29 | 87.27 | 49.06 | 1.94 | 1349.63 | 88.92 | 15.38% %/f’ 1.51% | 3.82%
Desviacion estandar 0.26 027 | 11.67 | 934 | 7.00 |1.39| 36.74 | 9.43 | 39.22 |12:2|12:27% 19.54%

%

Lc: Lamina captada, Lcmin: Lamina captada minima, UA: Uniformidad de aplicacion, CU:

Ef. Apl: Eficiencia de aplicacion, Ef. AlIm: Eficiencia de almacenamiento.

Coeficiente de uniformidad,
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Cuadro 49: Parametros de operacion de los sistemas de riego de alta presion evaluados del Ingenio Tulula.

Milimetros
Finca  |Seccién| Activo Ca“(gg'”ﬁqfi‘;r)ado "’I‘Opc')'rcﬁgr"; LHA | LB | LN | Ir | Lc |Lcmin| UA CU |Ef. Apl.|Ef. Alm.
(mm/hr)
Tulula 1 62406 175.11 19.64 56.41 | 45.13 |33.85|6.04 | 260.67 | 30.13 [11.56% | 77% |76.42% | 69.14%
Tulula 2 61305 178.15 18.54 50.56 | 40.45 |30.34|5.42| 219.14 | 34.89 |15.92% | 84% |81.82% | 77.78%
Tulula 16 62405 169.32 17.45 21.8 | 17.44 |13.08|2.34| 315.68 | 31.09 | 9.85% | 78% |78.61% | 72.78%
Tulula 17 62103 149.62 16.78 52.37 | 419 |31.42|5.61| 211.68 | 36.28 |17.14%| 83% |98.31% | 98.28%
Minar 2 62110 175.8 19.72 52.42 | 41.94 |31.45|5.62| 240.16 | 33.11 |13.79%| 80% |80.83% | 76.29%
Santa Teresa 2 62408 199.26 22.35 70.55 | 56.44 |42.33|7.56| 452.56 | 41.69 | 9.21% | 72% |94.82% | 94.54%
Santa Ana 1 EPM-92/1 172.3 20.2 59.36 | 47.49 |35.62|6.36| 200.06 | 38.5 [19.24%| 85% |91.84% | 91.11%
Santa Julia 5 62113 163.04 20.83 35.85 | 28.68 |21.51|3.84| 405.29 | 35.46 | 8.75% | 77% |83.48% | 80.21%
Margarita 2 62112 174.04 19.52 56.67 | 45.34 | 34 |6.07| 261.12 | 48.79 |18.69% | 83% |76.17% | 75.81%
Margarita 4 62105 159.31 17.87 48.16 | 38.53 (28.89|5.16| 382.72 | 34.71 | 9.07% | 72% |81.37% | 83.35%
Promedio 171.60 19.29 50.42 | 40.33 |30.25|5.40| 294.91 | 36.47 |13.32% | 79.10% | 84.37% | 81.93%
Varianza 173.00 2.80 178.27|114.10|64.18|2.04|8017.31| 30.03 |17.38% | 0.22% | 0.61% | 0.94%
Desviacion estandar 13.15 1.67 13.35 | 10.68 | 8.01 |1.43| 89.54 | 5.48 | 4.17% | 4.72% | 7.83% | 9.71%

*Referencia = LHA: Lamina de humedad aprovechable, LB: Lamina bruta, LN: Lamina neta, Ir:
Lc: Lamina captada, Lcmin: Lamina captada minima, UA: Uniformidad de aplicacién, CU: Coeficiente de uniformidad,
Ef. Apl: Eficiencia de aplicacion, Ef. Alm: Eficiencia de almacenamiento.

Intervalo de riego,
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Ingenio
“ Tulula
Mayordomo: Finca: Fecha:
BOLETA DE REGISTRO
EVALUACION DE EFICIENCIA EN SISTEMAS DE ASPERSION
Activo
Seccion No. Pluviometros Tipo de aspersor Po
Lote No. Asp x ramal eval. Marca P1
RPM Motor Total, aspersores op. Modelo P2
RPM Digital Total, aspersores disefio Boquilla Pf
PSI Salida Marco de Riego Regulador | Posicion
| Hora Inicio | Hora Final I |
Pluviometria Aforo
No. Pluviometria | No. | Pluviometria Lts/Min Lts/Min
L 1 P1 P2
- 2 P1 P2
3 3 P1 P2 Caudal Aforado
4 i X: X:
5 5
6 6
7 7 B e
Lecturas Climdticas
8 8
9 9 Wi Velocidad Femperaiura Himeda
10 10 “ | Viento Km/hr P Relativa
11 11 1
12 12 2
13 13 3
14 14 4
15 15 5
16 16 6
17 17 X
18 18
19 19
20 20
21 21
22 22
23 23
24 24
Evaluador: Operador:

Figura 19: Boleta utilizada para el control de datos en las evaluaciones de aspersiéon de alta
y baja presion.
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HP 1800 rpm, utilizados en Ingenio Tulula para aplicaciéon de
riego en cafia de azucar.

Figura 20: Motobombas John Deere serie 6068TF150 de 150
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Figura 21: Curva de operacion de la motobomba John
Deere serie 60688TF150.
Fuente: Jhon Deere (2023)
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Oficio CAT - TG - 006 — 2022
Mazatenango, 21 de noviembre de 2023.

Lic. Luis Carlos Mufoz Lépez

Director en Funciones

Centro Universitario de Suroccidente
Universidad de San Carlos de Guatemala

Respetable Sr. Director:

Con fundamento en el normativo de Trabajo de Graduaciéon de la Carrera de Agronomia
Tropical, me permito hacer de su conocimiento que el estudiante T.P.A. Eduardo
Roberto Quifiénez Melgar, Carné: 201547215, ha concluido su trabajo de graduacion
titulado: Evaluacién de dos modalidades de riego por aspersion en Saccharum
officinarum, Poaceae “Caifia de azdcar”, en fincas del Ingenio Tulhlé, San Andrés
Villaseca, Retalhuleu, el cual fue asesorado por el Ing. Agr. Nicolas Barrios de Leon, lo
que evidencia con la nota adjunta que he revisado previamente.

Como coordinador de la Carrera de Agronomia Tropical, hago constar que el estudiante
T.P.A. Quiibnez Melgar, ha cumplido con lo normado, razén por la que someto a su
consideracion el documento adjunto para que continie con el tramite correspondiente
para su graduacion.

Sin otro particular, esperando haber cumplido satisfactoriamente con la responsabilidad
inherente al caso, le reitero las muestras de mi consideracion y estima. Deferentemente

“ID Y ENSENAD A TODOS”.

(2

Myner Radl Otzoy Rosales. *
Coordmador de Carrera.




7 TRICENTENARIA

Uriversidad de San Cartos de Guatemala

Mazatenango, noviembre de 2023.

Ing. Mynor Raul Otzoy Rosales.

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

Apreciable Ingeniero:

Por medio de la presente hago de su conocimiento que cumpliendo con el
nombramiento que me fuera asignado he procedido a supervisar y asesorar el trabajo de
graduacioén del estudiante Eduardo Roberto Quifionez Melgar, camé 201547215, el cual
lleva por titulo: “Evaluacion de dos modalidades de riego por aspersion en Saccharum
officinarum, Poaceae “Cafia de aztcar”, en fincas del Ingenio Tulula, San Andrés Villaseca,
Retalhuleu.”

Luego del asesoramiento, supervision y revision del informe escrito, considero que el
mismo lleva los requisitos para continuar con los tramites correspondientes que rigen este
Centro Universitario y firmo la presente dando fe de lo antes mencionado.

Sin otro particular, atentamente:

Carrera de Agronomia Tropical.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
US AC CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUR OCCIDENTE
3% : MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ

.=/ TRICENTENARIA DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO

!

CUNSUROC/USAC-I-033-2024:

DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE,

Mazatenango, Suchitepéquez, ocho de abril de dos mil veinticuatro

Encontriandose agregados al expediente los dictimenes del asesor y revisor, SE
AUTORIZA LA IMPRESION DEL TRABAJO DE GRADUACION T ITULADO:
“EVALUACION DE DOS MODALIDADES DE RIEGO POR ASPERSION EN
Saccharum officinarum, Poaceae “CANA DE AZUCAR”, EN FINCAS DEL INGENIO
TULULA, SAN ANDRES VILLA SECA, RETALHULEU”, del estudiante: Eduardo
Roberto Quiﬁénéi Melgar Carné: 201547215 CUL: 2869 14093 1001 de la carrera

Ingenieria en Agronomia Tropical.

€
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