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RESUMEN

El presente estudio consistio en la evaluacion de velocidades de funcionamiento del sistema de
riego pivote central fijo, en manejo convencional de Cafia de Azlcar; Retalhuleu. Las
velocidades comparadas fueron 15 %, 25 %, 35 % y 45 %, 27.95, que equivalen a 27.95, 46.60,
65.20 y 83.85 m/hora; para lo cual se midieron las siguientes variables y su respectivo andlisis
economico.

Infiltracion bésica del suelo, Uniformidad de riego, Intensidad de aplicacion del riego,
Escorrentia y Erosion del suelo.

Para los datos generados en cada variable se realizd un andlisis de varianza mediante el disefio
experimental de blogues completos al azar, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, con una
confiabilidad estadistica del 95 %.

La infiltracion basica del suelo oscil6 entre 5.4 a 27.3 mm/hora, con un promedio ponderado de
12.54 mm/hora, con respecto a la uniformidad de riego los resultados fueron entre 83.93 y 87.90
%, considerandose como aceptable uniformidades entre 82 y 88 %. Para la intensidad de
aplicacion, se midié como la menor 10.68 mm/hora; y la relacion determinada fue que a mayor
velocidad del pivote, menor intensidad de riego, por ende menor escorrentia y erosion.

El analisis econdmico consistid en cuantificar el total de milimetros (mm) de agua aplicados y los
mm de agua excedidos por tratamiento, dando como resultado que en la velocidad donde menos
se pierde el recurso es la de 45 %, por lo tanto es la que genera economia a la empresa.



I. INTRODUCCION

En Guatemala operan actualmente 11 Ingenios, ubicados en 4 departamento de la costa del
pacifico, en la zafra 2015-2016 estos cultivaron 270 mil ha del cultivo de cafia de azlcar, en las
cuales produjeron 27 millones de toneladas métricas de cafia molida, (ASAZGUA 2014), y se
ubica en el segundo lugar de paises latinoamericanos productores después de Brasil; dicho
volumen de produccion se obtiene con el procesamiento de alrededor de 15.5 millones de
toneladas métricas de cafia de azlcar producidas en un area total de 180,000 hectareas de cultivo.
La produccion total de azlcar se destina en un 64% a la venta en el mercado mundial, un 31%
para consumo interno y el restante 5% para abastecer el mercado de Estados Unidos. En el
mercado mundial participan fuertemente otros paises productores de azucar a nivel mundial
siendo los diez méas importantes: Brasil, India, China, Tailandia, Pakistan, México, Colombia,
Filipinas, Australia, Indonesia, Estados Unidos, Guatemala, Argentina. (Portal de estadistica
2014).

El cultivo de cafia de azlcar en Guatemala ha tomado en los Gltimos afios un papel preponderante
en la agroindustria del pais, ocupando aproximadamente un 2.15% del area total del territorio
nacional (ASAZGUA 2014); ayudando al sector agricola a posicionarse como el segundo sector
generador de divisas en Guatemala; ubicando al pais como el quinto exportador de azlcar en el
mundo, segundo en Latinoamérica y tercer lugar en productividad a nivel mundial, toneladas
métricas/hectarea. (CENGICANA 2010).

Para el 6ptimo desarrollo y productividad del cultivo de la cafia de azucar, existen diferentes
requerimientos que se pueden mencionar; en cuanto a suelo es un cultivo poco exigente, pero las
diferentes caracteristicas fisicas y quimicas forman una parte importante en lo referente al manejo

del mismo; la cantidad y calidad de los aportes de agua son vitales en el ciclo del cultivo.

Para seleccionar los sistemas de riego es muy importante utilizar los parametros, eficiencia en el
uso del agua, economia en la inversion y manejo del sistema de riego; en tal sentido, los sistemas
han tenido que evolucionar para tratar de estar lo mas cerca posible de dichos parametros. Esa
evolucion ha llevado a la innovacién de métodos mas eficaces para cubrir los requerimientos del
cultivo; que puedan dar un manejo 6ptimo de la irrigacién con mayor calidad de riego en cuanto a

cantidad de agua para su uso Optimo y bajo costo. Uno de los sistemas que en la actualidad se



emplea en Guatemala y optimiza de una mejor manera los recursos es el método de riego con
Pivote central fijo, el cual es un tipo de dispositivo mévil de riego por aspersion y su mayor
diferenciacion es que riegan superficies de grandes dimensiones de forma circular. (King &
Bjorneberg. 2007).

En la presente investigacion se plantea una evaluacion de irrigacion en el cultivo de cafia de

azucar (Saccharum officinarum) por medio del sistema de pivote central fijo, utilizando cuatro

diferentes velocidades de funcionamiento expresado en metros/hora. Se midieron diferentes
variables que permitieron determinar qué velocidad de operacion es la Optima para las
condiciones de finca Alaska, Caballo Blanco, Retalhuleu. En la actualidad se opera este sistema
a una velocidad de 46.60 m/h, observando pérdida de agua por escorrentia y perdida de la capa
superficial del suelo por erosion, es necesario considerar la importancia de la velocidad de riego
para determinar el coeficiente de uniformidad, optimizacion de energia, costos Yy escorrentia.
(CENGICANA 2010)



Il. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Castro (2010) Sefiala que el riego en la zona cafiera de Guatemala es una actividad muy
importante, se desarrolla junto con la zafra en el periodo seco, del quince de noviembre al quince
de mayo. La actividad del riego se incrementa en la direccién al mar, debido al aumento del
déficit hidrico y a las condiciones climaticas de las zonas de vida. El despegue de la actividad del
riego en la zona cafiera guatemalteca empez0 en el afio 2000, en ese entonces el area de riego
era del 61%, pero en la zafra 2009/2010, llegd a ocupar el 80% en relacion con el area total
administrada. La labor del riego tiene como objetivos: Asegurar la poblacion inicial de la cafia de
azucar e incrementar el peso de los tallos, para tal fin, se realizan riegos pos corte o siembra 'y

pre corte para cada una de las etapas fenoldgicas tipificadas por sus necesidades hidricas.

Para seleccionar sistemas de riego se consideran los parametros: Eficiencia en el uso del agua y
economia en la inversion y manejo del sistema de riego, los cuales han permitido optimizar el uso
del agua derivada de la diversidad de fuentes como: rios, norias, pozos profundos, pozos
artesanales y aguas servidas de origen industrial.

A partir de 1998 empezaron a surgir nuevas alternativas tecnologicas. Aparecio el uso de surcos
para regar, con variantes de regar todos los surcos o solo surcos alternos; asi también el uso de
sistemas de bombeo para derivar agua de la fuente, conducirla por gravedad y regar por aspersion
tipo cafion (CENGICANA 2010).

El crecimiento de la actividad del riego en el periodo 1990/91 al 1998/99 solo alcanz6 un indice
de crecimiento de 0.89. Ya en el periodo 2001/02 al 2008/09 el indice de crecimiento del riego
fue de dos veces méas de area. En el periodo 2009-2010 el area fisica que se regaba era de
146,347 hectareas, que representa cinco veces mas de lo que se regaba en el periodo de zafra
1990/91 y 2.58 veces en relacion con periodo de zafra 2001/02, (CENGICARNA 2010).

La cafia de azucar es un cultivo poco exigente en cuanto a suelos, tolera bien y se ha cultivado
econdémicamente tanto en suelos muy pesados o arcillosos, como en muy ligeros o arenosos. Sus
exigencias respecto a suelos se limitan a una profundidad necesaria para desarrollar su sistema
radicular, alrededor de un metro; aireacion suficiente, por lo que deben evitarse los problemas de

drenaje tanto interno como superficial; pH, valores que no se alejen demasiado de la neutralidad,

3



aunque suele tolerar desde 4 hasta 10; salinidad y/o alcalinidad, no muy elevada, aun cuando hay

diferencias bastantes marcadas entre variedades.

Lo més importante en relacion al suelo cafiero, es su manejo; el cual debe adecuarse a las
condiciones requeridas por el cultivo y a las caracteristicas fisicas quimicas y biolégicas que cada
suelo presenta, y que lo hacen un complejo activo, al cual hay que considerar mas como material
viviente que como materia inerte. Ese manejo, en consecuencia, debe orientarse basicamente
hacia el logro de cambios favorables al desarrollo y productividad del cultivo y a la conservacion
y posible mejora de las propiedades del suelo mediante: (CENGICANA 2010).

e Conservacion y posible mejora de su estructura.

e Conservacion y posible mejora de su fertilidad y contenido de materia organica.

e Evitar los procesos de degradacion del suelo erosion, salinidad y de
alcalinidad. FONAIAP (1986).

Segun (King & Bjorneberg, 2007). El riego con pivote central es una opcién muy conocida para
muchos productores, debido a su eficiencia de regar grandes areas, la facilidad de uso y grado de

automatizacion.

En Cuba se ha incrementado la utilizacion de las maquinas de pivote central en los cultivos méas
exigentes a un adecuado manejo de agua, por ejemplo en el cultivo de cafia de azucar, el 45 % de
las &reas (alrededor de 370,001.25 hectareas) cultivadas en la camparfia 2003-2004 fueron regadas

con estos sistemas.

(Rodés y Aleman, 2005). Sefialan que los pivotes de accionamiento hidraulico en los Ultimos

afos se han

ido reemplazando por eléctricos en un proyecto nacional por electrificar los sistemas de riego e

incrementar el ahorro de combustible y mejorar la eficiencia de aplicacion del agua.

Tarjuelo (2005). Determino que los pivotes eléctricos son mas utilizados porque permiten la facil
regulacion de la velocidad en el sentido de avance o retroceso y de desplazar la maquina en seco

sin necesidad de regar.



Uribe et al (2001) propone que el alto grado de mecanizacion, generado por el avance
tecnologico de los pivotes centrales en el dltimo tiempo, ha determinado desarrollar
procedimientos que controlen el funcionamiento total del equipo en forma completa desde un

panel central de control o a través de acceso a distancia.
2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Riego

Es el suministro adicional del agua al perfil del suelo, de forma artificial, para su utilizacién en
los cultivos en el momento oportuno y en las cantidades necesarias para la obtencién de una

produccion sostenible.

Consiste en aplicar, en forma intermitente, el agua que el cultivo consume en forma continua,
pero con el maximo ahorro en agua, energia y mano de obra, y con la mejor uniformidad posible,
dentro de los pardmetros econémicos aplicables, en forma grafica es asi: Capacidad de campo,

Déficit permitido de manejo y Punto de marchitez.

2.2.2 Pivote central fijo

Consiste en un sistema con ramal de riego con un extremo fijo, por el que recibe el agua y la
energia eléctrica y otro movil que describe un circulo girando sobre el primero, se caracterizan
porque se mueve mientras riega; estd formado por una tuberia porta-emisores que va sustentada
sobre torres automotrices. Tiene aproximadamente once torres. La pluviometria es variable en
cada una de las torres. La movilidad del ramal puede también ser hidraulica. La eficiencia del

agua a nivel de parcela debe estar entre 85 y 90 por ciento. Gonzélez, P (2007).

Keller and Bliesner (1990) y Uribe et al (2001) citan que las principales ventajas del equipo,
vienen dadas del sistema de riego por aspersion, que se complementan, con las caracteristicas

propias del sistema con pivote central:

e Debido a que la dosis de riego es Unicamente funcion de la velocidad de desplazamiento

de la maquina, puede adaptarse tanto a dosis grandes como pequefias.



e La modificacion de la pluviometria permite al sistema adaptarse a distintos tipos de
suelos. Después de completar un riego el sistema queda en posicién para comenzar el

proximo riego.

e EIl sistema permite realizar riegos de alta uniformidad. No necesita nivelaciones,
adaptandose a topografias onduladas. Esto permite conservar la fertilidad natural del

suelo.
e Sesimplifica la entrega de agua al usar el pivote como un punto estacionario.
e Evita la construccion de acequias y canales, aumentando la superficie util.

e Puede conseguir altos grados de automatizacion, con el consiguiente ahorro de mano de

obra.

e EI funcionamiento y la alineacidn son controlados desde un punto fijo en el pivote. Posee

un bajo costo de operacién por hectarea.
e El sistema trabaja a bajas presiones permitiendo menores requerimientos de energia.

e Permite una rotacion de cultivos, con la condicién de que el dimensionamiento se realice

para el cultivo mas exigente.
e Permite la aplicacion de quimicos junto con el agua de riego.

Uribe et al (2001) y otros autores como Allen et al, (2000) destacan las siguientes desventajas

presentadas por los sistemas de riego con pivote central:
e Altainversion inicial.
e Requiere de un servicio técnico especializado.

e Se necesita adaptar la infraestructura para su funcionamiento (mover cercos, realizar

nuevos trazados de lineas eléctricas, eliminar arboles, modificar caminos, otros).

e Dejan un 20 % del area fuera del circulo sin riego, a menos que se utilicen equipos para

regar las esquinas que resultan muy costosos y complejos.



e Para un buen manejo del riego y la presencia de varios cultivos bajo el pivote, el sistema

obliga a cultivar en sectores circulares.
e Launiformidad de riego se ve afectada por la influencia de fuertes vientos.

e Requiere de sistemas de decantacion y filtraje cuando se presentan problemas con la

calidad del agua.

e La presion de operacion del lateral se puede modificar significativamente con la pendiente
del terreno, lo cual da lugar a variaciones en la descarga a menos que se usen reguladores

de presion.

2.2.3 Erosion hidrica en suelo desnudo

La erosion hidrica es uno de los procesos de degradacion méas importantes, que afectan la
capacidad de las tierras en pendiente, para la produccion de alimentos para el consumo humano o
animal; ademas, la presencia de las plantas y las primeras capas del suelo son imprescindibles
para que el agua de las precipitaciones se infiltre, por lo que el aumento en la erosién significa
siempre una disminucion en la recarga de los acuiferos. Esta erosion hidrica, es un proceso
erosivo tipico de regiones tropicales, causado por la agresividad de la lluvia, debido a las
caracteristicas de intensidad, duracion y frecuencia asociadas a los eventos pluviométricos NUfiez
Solis (2001).

La lluvia y el escurrimiento superficial, son los agentes responsables del desprendimiento y
movimiento de las particulas de suelo sobre la superficie terrestre. El riesgo de erosion por accién
del agua es maximo en periodos de lluvias intensas, en que el suelo se encuentra saturado, con
escasa cubierta vegetal, por lo que aumenta el movimiento del agua por la superficie del suelo. El
efecto de la escorrentia resultante, elimina cantidades importantes de suelo. La erosion hidrica es
casi siempre debida a la disminucién de la cubierta vegetal del suelo. (Rivera Trejo et al 2005) La
erosién provoca un aumento de la carga sélida que arrastran los rios, disminuyendo
sustancialmente la capacidad util de algunos aprovechamientos hidraulicos. Asimismo, la carga

solida de los rios, enturbian las aguas costeras de las zonas donde desembocan.

La erosion se produce por dos mecanismos. El primero es por el impacto directo de la gota de

lluvia sobre la superficie del suelo, que produce la destruccion de los agregados o terrones del
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suelo cuando éste esta desnudo, el material fino separado tapa los poros del suelo y entonces el
agua empieza a escurrir por la superficie; es decir, que al separarse en sus componentes
elementales, el suelo queda impermeabilizado; por un lado se torna imposible que el agua se
infiltre para alimentar a las plantas, mientras que por otro lado, el suelo se sigue deslavando
(Rivera Trejo et al 2005). El segundo mecanismo, es cuando el agua escurre sobre la superficie
del suelo, debido a la pendiente y arrastra particulas del mismo, materia organica y nutriente,

como el nitrégeno y el fosforo, entre otros (Escalante 2005).

De acuerdo con la intensidad de lluvia, tipo de suelo y grado de proteccion de la superficie se
producira erosion hidrica de distinta gravedad. Asi se encontrara erosion laminar, donde el suelo
se pierde en capas muy delgadas. Luego puede aparecer la erosion digital, en forma de los dedos
de una mano, donde el agua que escurre desde las lomas més altas a los bajos es capaz de cortar
el suelo y formar pequefios surcos de menos de 5 a 10 cm de profundidad. Por ultimo, la forma
mas grave de erosion lo constituye la formacion de surcos y canales profundos, llamados
carcavas. Estas carcavas pueden tener varios metros de ancho y de profundidad, constituyendo

pequerios arroyos (Escalante (2005).

2.2.4 Lamina neta de riego

Daza M, OH. (1986) establece que la lamina neta de agua es la cantidad de agua que debe ser
aplicada durante el riego con el fin de cubrir el agua que se ha agotado en el suelo hasta su punto
de marchitez permanente o la cantidad aplicada de acuerdo al umbral de riego establecido.

Para calcular la lamina neta de aplicacion de agua, se requiere conocer los siguientes datos:

e Lahumedad disponible del suelo. (CC — PMP)
e El agotamiento de la humedad disponible del suelo.

e La profundidad radical efectiva del cultivo.

Se deben realizar ciertas pruebas para determinar la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente del suelo. En ausencia del equipo y el tiempo para realizar estas pruebas, es posible
utilizar estudios previos para el cultivo y tipo de suelo, preferiblemente realizados en la misma
zona, siempre y cuando se conozca la textura del suelo. Sin embargo los datos publicados sobre
humedad disponible de diferentes tipos de suelo, no siempre coinciden. En la siguiente tabla se
presentan los datos de dos fuentes diferentes.



La diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente nos da la humedad
disponible del suelo (o capacidad de retencion de agua), la cual es la cantidad total de agua que el
cultivo utiliza.

Dependiendo que tan sensible sea el cultivo a condiciones dificiles, es posible permitir cierto
agotamiento de la humedad total del suelo, claro de manera parcial. Para la mayoria de los
cultivos, un agotamiento del 50% de la humedad disponible se considera aceptable, esta es la
humedad que siempre estara facilmente disponible para el cultivo sin causar un sobre esfuerzo
indebido.

La profundidad radical efectiva puede ser obtenida de la experiencia bajo condiciones climaticas
y de riego similares, o de la literatura. Las siguientes tablas nos muestran los datos de las
profundidades radicales maximas. Es recomendable, sin embargo, usar datos locales siempre
que estos estén disponibles, ya que estos serian mas realistas. La ldmina neta maxima de agua que

se aplica en el riego se puede calcular con la siguiente formula:

(%CC — PMP)
R T (S 1 (Dap) (Zr) (UR)(10)

Donde:

Ln = La ldmina neta por riego en mm.

CC= Humedad del suelo a capacidad de campo en %.

PMP= Humedad del suelo a punto de marchitez permanente en %

Zr= Profundidad del suelo que las raices explotan de manera efectiva. (cm)

UR= Lamina permitida de manejo.

Para la cafia de azucar, segun Doorenbos y Kassam, 1988, establece una profundidad radicular

que va desde 1.2 a 2.0 m.



2.2.5 Velocidad de infiltracion del agua en los suelos

Segun Daza M, OH. (1986) la velocidad de infiltracion es la capacidad del suelo de absorber el
agua. La velocidad de infiltracion puede definirse como la capacidad de admision de agua de un
terreno desde la superficie al interior del mismo. En otros términos, es la relacién entre la lamina
de agua infiltrada y el tiempo que tarda en infiltrarse esa lamina. Cominmente suele expresarse

en cm/h o mm/min, ver figura 1.

14
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10 Infitracion acumulada

Velocidad de Infiltracidon instantanea

/

100 200 300 400

Infiltracion acumulada eén cm
Valocidad de infiltracidn an cmih

Tiempo en min

Figura 1: Caracteristicas de la infiltracion e infiltracion acumulada de los suelos. Fuente. Autor.

De acuerdo a la textura se consideran los siguientes parametros.
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CUADRO 1. Valores de infiltracion en mm/h, segun texturas de suelo.

TEXTURA INFILTRACION
Muy arenoso 20-25 mm/h
Arenoso 15-20 mm/h
Limo-arenoso 10-15 mm/h
Limo-arcilloso 8-10 mm/h
Arcilloso <8 mm/h
Arenoso franco 60 — 175 mm/h
Franco arenoso 20 -75 mm/h

La velocidad de infiltracién no es uniforme, tiende a disminuir mientras transcurre el tiempo
desde que comienza la aplicacion de agua en el suelo cuando ésta es continua. Si se grafican las
velocidades registradas en funcion del tiempo transcurrido, se obtendrd una curva que puede ser

adecuadamente descrita mediante el modelo potencial. (Fernandez, et al., 1971)

2.2.6 Método del infiltrémetro de doble anillo

Daza M, OH. (1986) se basa en la medicién de una lamina de agua que se infiltra en un tiempo
determinado. La medicion de dicha Iamina se hace en uno de los anillos que posee una escala (0
midiendo ldminas incorporadas). “Tanto en este método como en el de surcos de ensayo es
necesario contar, en el suelo, con un contenido de humedad tal que sea similar al Umbral de
Riego que se determino previamente”. Los anillos estan estandarizados (para riego) en didmetro y
alto. El externo es de 50 cm vy el interno de 30 cm. La altura de ambos es de 30 cm. Los dos
deben ser introducidos en el suelo unos 10 cm aproximadamente. El uso del cilindro exterior
tiene la finalidad de actuar como 30 cm, o sea amortiguar el efecto producido por el agua del
cilindro interior en contacto con el suelo seco, obteniéndose asi una infiltracion cuasi vertical.

Ambos cilindros se llenan con una altura de agua similar a la calculada para la dosis de riego

11



(lamina de riego). Manteniéndose esa carga practicamente constante volviendo a rellenar cuando
se produzca una 50 cm disminucion de aproximadamente 20 mm (minimizar los efectos de la

variacion de la carga de agua en el valor de infiltracion).

2.2.7 Escorrentia

Representa la cantidad de agua de lluvia o de riego que cae sobre la superficie del suelo pero que
éste no puede infiltrar. Asi, el agua sobrante escurre sobre él sin ser aprovechada por el cultivo.
La escorrentia puede ser grande en algunos sistemas de riego por superficie (principalmente riego
por surcos), sin embargo no suele ser frecuente que se produzca en riegos por aspersion bien
disefiados y manejados. Por lo general, en riego localizado no se produce escorrentia.

La relacion de escorrentia es la cantidad de agua que escurre sobre la superficie del suelo regado
divida entre el total de agua aplicada con el riego. Por ejemplo, si en un riego se aportan 1000
metros cubicos de agua y se pierden 200 por escorrentia, la relacion de escorrentia serd 0.2 o del
20%.

Relacion de escorrentia = cantidad perdida por escorrentia / cantidad de agua aplicada.
(AgroEs.es)

2.2.7.1 Parametros que influyen en la escorrentia
Los principales parametros que afectan la escorrentia son:

e Laintensidad de la precipitacion;

e La capacidad de infiltracion de una superficie particular;

e La condicion hidraulica a la que se encuentra el suelo o subsuelo y,

e Las caracteristicas hidraulica del suelo o subsuelo.
La comparacion entre estas variables permite obtener informacidn sobre los procesos que se
pueden presentar bajo diferentes situaciones. Las condiciones en las que se encuentra el suelo en
el momento en que se produce la precipitacion afectaran de forma sustancial el escurrimiento o
escorrentia. Se pueden distinguir los siguientes casos: Si la intensidad de la precipitacion es
menor que la capacidad de infiltracion y el contenido de humedad del suelo es menor a su
capacidad de campo, el escurrimiento sobre la superficie del terreno serad reducido, ya que el
suelo seré& capaz de captar una parte importante del volumen de agua que precipita sobre este. El
flujo subsuperficial serd muy reducido, ya que el agua captada es retenida por la capilaridad y

aumentara el contenido de humedad inicial en el suelo.
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Cuando la intensidad de la precipitacion es menor que la capacidad de infiltracion y el contenido
de humedad del suelo esta proxima o igual a la capacidad de campo, parte de la precipitacion se
convertira eventualmente en escurrimiento sobre el terreno; sin embargo, los volimenes seguiran
siendo de poca cuantia. El flujo sub-superficial sera importante. Se puede notar que esta segunda
situacion frecuentemente se deriva de la primera, cuando la precipitacion dura un cierto periodo

de tiempo ininterrumpidamente.

Si la intensidad de la precipitacion es mayor que la capacidad de infiltracion y el contenido de
humedad del suelo es menor a su capacidad de campo. El suelo, presentando una deficiencia de
humedad importante, permitird que el agua que precipite, a pesar de que la capacidad de
infiltracion es reducida, se utilice, parcialmente en abastecer de humedad al suelo, escurriendo

s6lo una porcion relativamente pequefia.

Finalmente, cuando la intensidad de la precipitacion es mayor que la capacidad de infiltracion y
el contenido de humedad del suelo es mayor o igual a su capacidad de campo. En este caso, al
encontrarse el suelo la condicion cercana a la saturacion, no permitira una infiltracién importante,
de modo que la mayor parte del agua precipitada se convertira en escurrimiento sobre el terreno.
El flujo sub superficial también sera importante. Cuando la parte somera de un suelo no permite
una infiltracion importante, la saturacion en un suelo tendra lugar s6lo en una porcién cercana a
la superficie, siendo incapaz el frente de humedad de avanzar a mayor profundidad, favoreciendo

de esta manera al escurrimiento sobre el terreno.

2.2.8 Sistemas de riego por pivote central

Este sistema de riego consiste en llevar el agua hasta los cultivos mediante una tuberia metélica,
generalmente de acero galvanizado o aluminio, la que es montada sobre torres de metal que se
mueven sobre conjuntos de ruedas, de modo que el pivote gira en circulos manteniendo uno de
sus extremos fijos en el centro del campo. A todo lo largo de la tuberia cuelgan aspersores,
distribuidos de acuerdo a los requerimientos, cuyas cabezas de riego pueden ser ubicadas a
distancias variables del suelo. Barnéond A, JF. (2011)
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La gran mayoria de los sistemas actuales son accionados por motores eléctricos conectados a
cajas de cambios en las ruedas de las torres. Otros, son hidraulicos. Ademas, en la actualidad, casi
todas estas maquinas se mueven sobre ruedas de goma de diversos diametros y anchos de
neumatico, las que por lo general se seleccionan procurando minimizar la profundidad de las
huellas en el campo. La profundidad de las huellas dependera del tipo de suelo, de cuanta agua se

le aplique entre otras condiciones de campo Y del peso del pivote. Barnéond A. JF. (2011)

La tecnologia actual permite a los operadores mover los pivotes en cualquier direccién, en el
sentido de las agujas del reloj o al contrario, con o sin aplicacion de agua en tanto se mueven.
Esto permite operar los pivotes con patrones como los del limpia parabrisas de un automovil, de
modo de alternar dentro del circulo entre dos diferentes cultivos con distintos requerimientos de

agua y tiempos de riego. Barnéond A, JF. (2011)

El patron de riego en circulo de los pivotes centrales muchas veces no coincide con la forma de la
mayoria de los predios agricolas. En un principio esta particularidad no era importante ya que
muchos pivotes fueron instalados para regar terrenos de bajo valor, por ejemplo en suelos
arenosos, de modo que las esquinas que no recibian agua (improductivas) no preocupaban
mayormente a los agricultores. Las areas entre el circulo de riego y las esquinas de los terrenos
generalmente cuadrados o rectangulares donde se instalaban los pivotes eran utilizadas para
cultivos de temporada. Pero pasa a ser un verdadero problema cuando se cultiva en terrenos de
alto valor. Barnéond A, JF. (2011).

Los fabricantes de pivotes primero intentaron agregando cafiones (aspersores también llamados
pitones o pistones) de alto caudal en los extremos de los pivotes, los que se activaban
automaticamente cuando el extremo movil llegaba a la esquina. Esta fue una solucion parcial ya

que no se moja toda el area de la esquina y ademas se sufre la deriva por viento.
En 1974 se introdujo el sistema de “esquinero®, el que consistid en una extension del pivote

central de hasta 80 m, la que cuenta con una torre movil propia y control. El esquinero se

despliega y repliega desde el extremo movil del pivote activandose automaticamente en las
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esquinas. Barnéond A, JF. (2011). Los tipos basicos de pivote central fijo y pivote central movil

son.

2.2.8.1 Pivote fijo o central
Es un sistema de riego mavil, con un lateral que rota alrededor de un punto fijo o pivote. En este
punto fijo se ubica la toma de agua, la que generalmente es bombeada desde una estructura de

acumulacion ubicada fuera del perimetro de riego. Barnéond A, JF. (2011).

2.2.8.2 Pivote movil o frontal

Es generalmente de menor tamario que los fijos. Cuando termina un circuito de riego se modifica
manualmente la direccion de las ruedas y luego son tirados por un tractor, desde uno de sus
extremos, hasta el siguiente circuito de riego. Se requiere de un alimentador de agua (hidrante) en
el centro de cada uno de los circuitos de riego (mucha mas tuberia enterrada). Estos sistemas son

mucho mas demandantes de mano de obra que los fijos. Barnéond A, JF. (2011)

Las principales caracteristicas son:

e Desplazamiento rapido de un area de cultivo a otra.

Dispositivos de acoplamiento al tractor simples y de facil manipulacion.
e Capacidad de irrigacion de hasta 100 hectareas.

e Accionamiento por generador o red eléctrica.

e Torre central con cuatro ruedas o sistema de base deslizante.

e Versatil y econémico, el sistema remolcable hizo que la irrigacion mecanizada sea

accesible a mas agricultores.

e Facilmente adaptable a diferentes tamafios de areas de cultivo.

2.2.9 Intensidad de aplicacion del riego

2.2.9.1 Baja intensidad de aplicacion
Al suministrar la mayor superficie posible de cobertura instantanea se reduce al méximo el
impacto sobre la superficie del suelo y el cultivo. Este aspecto critico del desempefio de un

aspersor se asemeja a la necesidad de colocar neumaticos anchos y no angostos en la maquinaria
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agricola para reducir la compactacion del suelo durante las labores de campo. Cuanto mayor sea
la superficie de suelo que recibe agua en un momento dado del funcionamiento de un aspersor,
tanto menor seré el impacto del patron de aspersion sobre la estructura del suelo y se preservara
la capacidad de absorcion de agua del mismo. Una mayor superficie de cobertura instantanea
también reduce la velocidad de absorcion de agua que se le requiere al suelo. Si se mantiene la
velocidad de absorcion y un mayor tiempo de absorcion, se reduce en gran manera el potencial de
escurrimiento del agua de riego y la posibilidad de que las ruedas del equipo de riego formen

huellas profundas en la tierra mojada. Barnéond A, JF. (2011).

2.2.9.2 Presion ultra-baja

Barnéond A, JF. (2011) establece que la linea de productos de pivote central de Senninger
Irrigation esta disefiada para obtener un méximo desempefio a presiones ultra-bajas de 10 a 15
psi (0.69 a 1.04 bar) y a una presién maxima recomendada de 20 psi (1.38 bar). Menor presion
significa menor requerimiento y consumo de energia. Estas bajas presiones operativas ofrecen a
muchos de los regantes una tremenda oportunidad de reducir sus costos totales de bombeo. Los
productos especificamente disefiados para brindar maximo desempefio en este rango de bajas

presiones permiten a un regante de pivote central afrontar todos los desafios de la actualidad.

2.2.9.3 Baja intensidad de aplicacion

e Eslaque mas se aproxima a la tasa de infiltracion del suelo.
e Mantiene la composicion del suelo

e Minimiza la acumulacion de agua en superficie

e Conserva una buena estructura del suelo.

2.2.9.4 Alta intensidad de aplicacion (Ir > Ib)

e Excede la tasa de infiltracion del suelo.
e Modifica la composicion del suelo.
e Las particulas de limo y arcilla quedan suspendidas en el agua estancada.

e Se degrada la estructura del suelo.
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2.2.9.5 Suelo sano

e Temporada temprana, tipicamente pre-germinacion

e Buena estructura del suelo

e Las particulas pequefias del suelo se mantienen dispersas entre las particulas mas grandes.
e Maxima capacidad de infiltracion del suelo

2.2.9.6 Integridad del patron de aspersion
e Para obtener un maximo desempefio se requiere también un patron de aspersion que
mantenga su integridad en condiciones de mucho viento y que reduzca al maximo la
deriva por viento y la perdida por evaporacion. La clave para cumplir con este objetivo es
producir un patron de aspersion de gotas de tamafio relativamente uniforme, adecuado
para resistir la distorsion causada por el viento. Las gotas que son demasiado pequefias
para mantener una buena integridad del patrén pueden reducir significativamente la
uniformidad de distribucién. La deriva por viento y la pérdida por evaporacion debidas a
gotas pequefias reducen la eficacia del riego y derrochan agua y energia. El tamafio
optimo de gota es el maximo tamafio posible que no cause efectos adversos sobre el suelo

o el cultivo. Barnéond A, JF. (2011)

2.2.10 Velocidad angular

Montero (1997). ElI movimiento de rotacion es una trayectoria circular de un punto del solido
alrededor del eje de rotacion. Para un objeto que gira alrededor de un eje, cada punto del objeto
tiene la misma velocidad angular. La velocidad tangencial de cualquier punto es proporcional a

su distancia del eje de rotacion. Las unidades de velocidad angular son los radianes/segundo.

En un movimiento circular uniforme, dado que una revolucién completa representa 2n radianes,

se tiene:
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2
w:%:%rf

Donde: Tes el periodo (tiempo en dar una vuelta completa) yfes la frecuencia (nmero de
revoluciones o vueltas por unidad de tiempo).

De modo que:

2T v
W= —=— = U= wr

T T

La velocidad angular es la rapidez con la que varia el &ngulo en el tiempo y se mide en radianes /

segundos. (2 = [radianes] = 360°)

Por lo tanto si el &ngulo es de 360 grados (una vuelta) y se realiza por ejemplo en un segundo, la
velocidad angular es: 2wt [rad / s]. Si se dan dos vueltas en 1 segundo la velocidad angular es
4w [rad / s]. Si se da media vuelta en 2 segundos es 1/2 n [rad / s]. La velocidad angular se

calcula como la variacion del angulo sobre la variacion del tiempo.

Considerando que la frecuencia es la cantidad de vueltas sobre el tiempo, la velocidad angular

también se puede expresar como: @ =27
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111. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad, en Finca Alaska, Caballo Blanco se cultivan 2,700 hectareas de cafia de azlcar,
490 hectareas cultivadas con sistemas de riego mecanizado y 2,210 hectareas con sistemas de
mini aspersion, anualmente se producen 125 toneladas cortas/ha de cafia con mini aspersion y
150 toneladas/Ha con riego mecanizado; con rendimiento de 200 libras de azlcar por tonelada de
cafia, en promedio se producen 137.5 toneladas de cafia por hectarea, aunque el rango de
produccion va desde 75 toneladas por hectarea en areas que carecen de riego, hasta 150 toneladas

por hectérea en areas en las que se aplica riego.

Los sistemas de riego que se utilizan en la agroindustria azucarera han permitido sostener hasta
cierto punto las producciones; sin embargo, se han detectado problemas de indole econdmica,
ambiental y de manejo, aun no resueltos. Incluso, en algunas plantaciones con cafia se sigue
utilizando el sistema de riego por gravedad, con altas cantidades de agua y tiempo, y con altos
costos y perdida del recurso agua. Y el sistema de aspersion cafion, con altos caudales requeridos

y baja eficiencia de operacion y pérdida de agua por escorrentia.

El area que es irrigada por gravedad ha disminuido en los ultimos cinco afios, siendo necesario
optar por otros sistemas que ayuden a conservar las fuentes, y reducir los costos de operacion;
consecuentemente se hace necesario evaluar cuatro velocidades de funcionamiento en un sistema
piloto de pivote central, el cual se analizara técnicamente; considerando que la lamina de riego
aplicada, varia en funcion de la velocidad de operacion del pivote; asi también afectando
directamente en la escorrentia, uniformidad de aplicacion y erosién. Econdémicamente,
determinando el costo por mm de agua perdido; con la finalidad de determinar y proyectar su
viabilidad de uso y expansion, como una alternativa de aplicar riego en cafia de azUcar con una

mayor eficiencia y con mayores beneficios econdmicos.
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3.2. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Durante los altimos tres afios, se han realizado inversiones en sistemas de riego mas modernos,
que permitan utilizar el agua de una manera mas eficiente y a menor costo, un sistema de riego
alternativo lo ha constituido el pivote central; tiene la caracteristica de utilizar menos mano de
obra por ser un riego mecanizado y la demanda de energia es menor, comparada con la que
requiere un sistema de aspersion movil, cuyos aspersores funcionan eficientemente a una presion

no menor de sesenta libras por pulgada cuadrada (psi).

La actividad del riego en la zona cafiera en la zafra 2,013/14 alcanzd un crecimiento de 6.17
veces mas en relacion a lo que se regaba en la zafra 1,990/91. Este crecimiento confirma que el
riego es una de las actividades en la secuencia de labores mas importantes en el incremento en la
produccion de las TCH. A evolucionado la actividad del riego en forma lineal, lo que indica que
en este ritmo, la actividad del riego esta creciendo cada afio 10,144 ha, crecimiento influenciado
por la expansion longitudinal de la siembra de cafia de azlcar hacia el Este y Oeste, en donde

para ser productivo la actividad del riego es obligada. O Castro 2014.

El sistema de riego por medio de pivote central fijo es utilizado por su facilidad de operacion y
eficiencia en la aplicacion del recurso agua a los cultivos, sin embargo se requiere determinar la
velocidad de operacion idonea, la velocidad de infiltracion basica del suelo, determinar la
uniformidad de descarga de los difusores, asi la intensidad de aplicacion del agua al suelo, con el
fin de ahorrar agua y energia, Siendo este el propdsito principal de la presente investigacion.
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IV. OBJETIVOS
4.1 GENERAL

Evaluar cuatro velocidades de funcionamiento del sistema de riego pivote central fijo, para

determinar su eficiencia en el manejo convencional del cultivo de cafia de azlcar.

4.2 ESPECIFICOS

e Cuantificar los efectos de la velocidad de operacion, en la intensidad de aplicacion de
riego, en la velocidad de infiltracion basica del suelo, escorrentia, y erosion del suelo, de

cada tratamiento.

e Evaluar comparativamente las cuatro velocidades de funcionamiento en relacion a

uniformidad de cobertura de riego.
e Evaluar los indicadores financieros del funcionamiento del riego pivote central.
V. HIPOTESIS

e Al menos una velocidad de funcionamiento del equipo de riego tendra un efecto diferente

en la intensidad de aplicacion del riego.

e Al menos una velocidad de funcionamiento del equipo de riego tendra un mayor efecto

sobre la velocidad de infiltracion del agua de escorrentia.

e Al menos una velocidad de funcionamiento del equipo de riego tendra un mayor efecto

sobre la erosion del suelo.

e Al menos una velocidad de funcionamiento del equipo de riego tendra un efecto diferente

sobre la uniformidad de cobertura del riego.
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VI. METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION DEL TRABAJO

Esta evaluacion se realizé en finca Alaska, Parcelamiento Caballo Blanco del departamento de
Retalhuleu a 214 km de la Capital de Guatemala.

6.1.1 Ubicacion geogréfica y politica

La finca Alaska, pertenece jurisdiccionalmente a Aldea Caballo blanco que esta ubicada
en una Latitud Norte de 14°29'35" y Longitud Oeste de 91°5010" y pertenece al
municipio de Retalhuleu.

6.1.2 Extension y altitud

La extension de Finca Alaska es de 352 hectareas. Se encuentra a una altura de 40 msnm y con
una precipitacion anual promedio de 1,555 mm (datos obtenidos con GPS y pluviémetro de la

finca).
6.1.3 Colindanciasy vias de acceso
a) Colindancias

Al Norte con finca El chato, al Oeste con finca Paxala, al Sur con finca Amberes y al Este

con finca Arizona.
b) Vias de acceso

Se accede a partir del Kilébmetro 207 en la ruta asfaltada que conduce de Retalhuleu a

Champerico.

6.2 MATERIAL EXPERIMENTAL

Se evaluaron cuatro velocidades de funcionamiento del sistema de riego pivote central fijo en el
manejo convencional del cultivo de cafia de azlcar. Las velocidades de funcionamiento consisten
en 15%, 25%, 35% y 45%, segun lectura del tablero eléctrico del pivote; equivalente a 27.95 m/h,
46.60 m/h, 65.20 m/h y 83.85 m/h respectivamente. En la actualidad en finca Alaska se utiliza
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como estdndar la velocidad de aplicacion de 46.60 m/h equivalente al 25 %, siendo este

tratamiento el testigo.

El manejo convencional del sistema de riego se basé en el suelo desnudo o superficie sin
cobertura, permitiendo cualquier tipo de manejo para su uso, eliminando restos de cosechas

anteriores.

Se utiliz6 un sistema de riego pivote central fijo que es un sistema de riego movil, con un lateral
que rota alrededor de un punto fijo o pivote con la toma de agua que generalmente es bombeada
desde una fuente fuera del circulo. Este sistema se manejé de acuerdo a las cuatro velocidades
indicadas considerando la metodologia establecida, condiciones del terreno; micro-relieve,

pendiente, orientacion de los vientos, todo relacionado con el avance del pivote.

6.3. FACTOR ESTUDIADO

Consistio en evaluar cuatro velocidades de funcionamiento del sistema de riego pivote central fijo
(15%, 25%, 35% y 45%), equivalente a 27.95 m/h, 46.60 m/h, 65.20 m/h y 83.85 m/h
respectivamente. El factor estudiado fue velocidad de funcionamiento del sistema de riego pivote

central fijo en el manejo convencional del cultivo de cafia de azUcar.

6.4 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

CUADRO 2. Tratamientos evaluados en el estudio de la determinacion de la mejor velocidad del
pivote central utilizado en riego de Cafa de Azlcar, Finca Alaska, Caballo Blanco, Retalhuleu

Tratamiento Descripcion
1 (15%) Velocidad de operacion 27.95 m/h
2 (25%) Testigo Velocidad de operacion 46.60 m/h
3 (35%) Velocidad de operacion 65.20 m/h
4 (45%) Velocidad de operacion 83.85 m/h

6.5 DISENO EXPERIMENTAL

Para la investigacion se utilizo un disefio de bloques completos al azar con cuatro tratamientos y
cuatro repeticiones, donde los tratamientos fueron las cuatro velocidades de funcionamiento del

pivote central fijo.
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6.6 MODELO ESTADISTICO

El modelo Estadistico utilizado fue:
Yij=u+ Ti + Bj + Eij
Yij = variables de respuesta
K =valor de la media general
Ti = efecto del i-ésimo tratamiento
Bj = efecto del j-ésimo bloque
Eij = Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental.

Significa que la variabilidad de la respuesta del yij-ésimo esta en funcion de la media general, del
efecto del i-ésimo tratamiento, del efecto j-esimo bloque y del error experimental asociado a la i-j

ésima unidad experimental.

6.7 UNIDAD EXPERIMENTAL

En este caso se trabajo la evaluacion en un sistema de riego pivote central. EI blogue tuvo
repeticiones de diferente tamafio, en la primer repeticion la unidad experimental (UE) estuvo
constituida por 3 Has, la segunda repeticion por 5 Has, la tercera repeticion por 6.16 Has y la
cuarta repeticion 8 Has. Cada bloque estuvo formado por 22.17 Has y la unidad total del

experimento fue conformada por 88.68 Has.
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6.8. CROQUIS DE CAMPO

Suelo convencional

Figura 2: Croquis de campo donde se desarrollo la evaluacion del pivote central fijo. Fuente.
Autor

6.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO

El experimento se inicié midiendo la velocidad de infiltracion bésica del suelo, lo cual se realizo
antes de la cosecha, en que las condiciones de humedad eran homogéneas en el area de estudio,
durante la cosecha se consider0 el area donde se quemaron los residuos de la cosecha dejando el

manejo convencional del cultivo.

Inmediatamente después de la cosecha, se hizo funcionar el equipo de riego con las respectivas
velocidades para hacer las mediciones de uniformidad, intensidad de aplicacién, escorrentia y
erosion. Al finalizar estas mediciones se procedio a su respectivo analisis, tanto agronémico

como econémico.

6.10 VARIABLES DE RESPUESTA

6.10.1 Prueba de velocidad de infiltracion basica del suelo

Para determinar la velocidad de infiltracion basica del suelo se utilizé la siguiente metodologia:
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Ubicacién del lugar a realizar la prueba, que fue un lugar sin vegetacién, grietas, sin
compactacién o cualquier perturbacion del suelo, se enterraron los cilindros dobles a una
profundidad de 10 - 15 cm. del suelo, se llenaron de agua el espacio entre ambos cilindros
hasta una altura de 10 — 15 cm, se coloco el plastico en el interior del cilindro pequefio, para

proteger el suelo del impacto del agua, y se llend a una altura de 10 — 15 cm.

Con ayuda de la regla y tomando el tiempo transcurrido se llenaron las columnas tres y cinco de
la hoja de registro, al inicio la velocidad de infiltracion fue mayor que al final, donde se
establecié de manera constante. Por lo tanto las lecturas al inicio fueron a intervalos menores de
tiempo, a diferencia de las del final de la prueba. Se inici6 la prueba con intervalos de diez
minutos, después de veinte minutos entre lecturas, posteriormente a intervalos de treinta

minutos, luego cada sesenta minutos, y luego cada tres y cinco horas.

Lleg6 un momento en que el nivel de agua bajé tanto que fue necesario rellenar de agua a una
altura de 15 cm, pero antes se anoto la lectura y el tiempo desde la lectura anterior. Se
recomienda que la altura de agua no descienda los 5 cm; pues, es necesario tener agua disponible.
Se mantuvo el nivel de agua en ambos cilindros, para asegurar que el agua del cilindro interior
estuviera en movimiento vertical en el perfil del suelo, se finalizé la prueba, hasta que las

velocidades de infiltracion se hicieron constantes, finalizando la prueba después de 36 horas.

6.10.2 Prueba de infiltracion

Se determiné la velocidad de infiltracion acumulada, integrando el tiempo de la velocidad de
infiltracion, con una dependencia curvilinea del tiempo y una pendiente que decrece
gradualmente. La infiltrabilidad del suelo y su variacién en el tiempo dependen del contenido de
agua inicial y de la succion, asi como de la textura, estructura y uniformidad (o secuencia de los

estratos) del perfil del suelo.

Para determinar la velocidad de infiltracion se utilizd la siguiente ecuacion, expresada en

unidades de longitud por unidad de tiempo. A saber:
n
I=KxT-1<n<0(1)

Donde:
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| = Velocidad de infiltracion instantdnea
T = Tiempo en minutos.
K = Constante que representa la velocidad de infiltracion parat = 1.

n = Pendiente de la curva de velocidad de infiltracién con respecto al tiempo.

6.10.3 Prueba de uniformidad

Los factores evaluados para establecer la uniformidad en la cantidad de agua fueron: Distancia
entre aspersores, altura de la manguera, presion inicial y final del regulador, tipo de boquilla,
desplazamiento de la Gltima torre, descarga de los emisores y velocidad del viento.

Se midid el espaciamiento entre torres, se cont6 el nimero de torres, se realizaron las mediciones
para el establecimiento de pluviémetros, la distancia recomendada entre pluviometros es de 5 —
10 m; se midio la distancia entre el centro del pivote y el primer pluviémetro, recomendandose

colocarlo de 30 — 40 m.

Durante el riego se midid la presion inicial y final del sistema, el motor (revoluciones/min), se

midid la velocidad del viento con el anemémetro.

Se realizo la prueba de velocidad de desplazamiento del sistema (se midi6 la velocidad media de
desplazamiento de la Gltima torre), se coloco una marca de inicio en donde quedo parada la llanta
de la altima torre, se midié diez metros y se volvio a marcar, se tomé el tiempo que transcurrié

para trasladarse de un punto a otro y se determind la velocidad en metros por minutos.

Se midio el caudal de cada torre, por la variacion de didmetro de la boquilla fue necesario medir
la descarga de todos los emisores en un tiempo de diez segundos, o de tener caudalimetro, se
anoto este dato y se midid la altura promedio de los aspersores, realizar la medicion de la altura

del suelo al emisor, debe de hacerse en tres emisores por torre.

Para la determinacion de laminas es necesario conocer el diametro de pluviémetros. Luego de
medir el volumen recolectado en el pluviometro en mm, se determiné la lamina de riego

aplicando la siguiente formula:

L=(V/A)*10 o (Volumen=A *[amina)
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Donde:
L= lamina (mm), V= volumen del pluviémetro (ml), A= Area de la boca del pluviémetro (cm?)

Para la determinacion del coeficiente de uniformidad de los emisores se utilizé la ecuacion de
Hermann y Hein (13). El coeficiente de uniformidad es afectado por el tamafio de boquilla y
presion, el espaciamiento entre laterales, distancia entre aspersores y velocidad del viento. Se

basa en una medicion de pluviometria dentro de un &rea cubierta por aspersores.

Z(( P*Di)
Y Di*| Ci— = ——
; = ZI)/
CURh=100%|1 - ' .
Z('/*/)/

Coeficiente de uniformidad de Hermann y Hein (13).
Donde:
CUh = Coeficiente de Uniformidad de Hermann y Hein, en %.
n = Numero de pluviometros.
Ci = Cantidad de agua recogida por el pluviémetro i (con i variando entre 1y n).

Di = Superficie regada por el pluviémetro i, o distancia del centro del pivote al
pluviémetro i, o también la posicion ocupada por el pluviémetro i, con un valor de 1 para

el mas cercano al punto pivote, 2 al siguiente y asi hasta un valor n para el mas alejado.

6.10.4 Intensidad de aplicacion

La intensidad de aplicacion se determind relacionando ld&mina de agua y tiempo. Esta medicion se
realiz6 colocando doce pluviémetros en cada repeticion, es decir cuarenta y ocho pluvidometros
por tratamiento, para controlar el tiempo en que el agua se deposito en los recipientes, se utilizé
cuatro personas simultaneamente con su respectivo cronémetro, los cuales midieron el tiempo, se

removieron las cubetas una por una a intervalos de tiempo establecidos en campo, esto se
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realiz6 cuando inicié el llenado vy finaliz6 hasta que dejé de caer agua en las cubetas.

Seguidamente se cuantificd la cantidad de agua depositada en el tiempo transcurrido de llenado.

6.10.5 Escorrentia

La parcela de medicion estuvo compuesta de un area de escurrimiento con bordes y un recipiente
de captacion. Los bordes divisores de las parcelas, pueden ser de lamina de plycem, nylon o de
zinc, enterrados de 20 a 30 cm y con una altura de 20 cm sobre el suelo. El recipiente puede ser
un medio barril o cualquier tanque que se adapte al tamafio necesario, para captar el sedimento

proveniente de la parcela.

Las dimensiones de la parcela pueden variar segun las areas fisiograficas de la micro cuenca, en

este caso se van a utilizar parcelas de 72 m? (7.2 x 10 m).

Figura 3: Esquema de una parcela de escurrimiento

Los monitoreos de los sedimentos interceptados y almacenados en los tanques, se realizaron
periddicamente y en dependencia de la frecuencia e intensidad de eventos de lluvia o de riego.
Puede ser semanal, cada dos semanas o una vez al mes. En este caso se realizaron en cada evento

de riego.
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6.10.6 Erosion hidrica

La parcela de medicion generalmente estuvo compuesta de un area de escurrimiento con bordes y
un recipiente de captacion. Los bordes divisores de las parcelas, pueden ser de lamina de plycem,
nylon o de zinc, enterrados 20 a 30 cm y con una altura de 20 cm sobre el suelo. El recipiente
puede ser un medio barril o cualquier tanque que se adapte al tamafio necesario, para captar el

sedimento proveniente de la parcela.

Para cuantificar los solidos en suspension, se tomo6 una muestra de un litro de agua escurrida en
cada recipiente colector. Luego se filtrd el agua, se secé el papel filtro utilizado en un horno de
conveccién a 60°C por 12 a 24 horas. Luego de secada la muestra, se determind su peso con la
ayuda de una balanza analitica. La totalidad de suelo erosionado por evento fue expresado en
toneladas por hectarea (T/Ha). Para la cuantificacion de escorrentia se utilizd la siguiente

formula:

ASS X LTC X 10,000
m’® parcsla

m?/ha de escurdmients =

1,000

Donde:
ASS: Agua restante de un litro sin sedimento
LTC: Litros totales colectados
m?2 parcela: area de parcela de escorrentia

Las dimensiones de la parcela pueden variar segun las areas fisiograficas de la micro cuenca, en

este caso se utilizaron parcelas de 72 m? (10x7.2 m).
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Figura 4: Esquema de una parcela de escurrimiento para erosion

6.10.7 Costo de energia y agua de las mediciones

Esta variable se realiz6 por cada tratamiento, tomando en cuenta la descarga de agua afectada por
la velocidad evaluada (15%, 25%, 35% Yy 45%); la descarga de agua se midié por medio de un
caudalimetro ubicado en la salida de la fuente (pozo), asi mismo se determind el consumo de
combustible del motor que hace funcionar la turbina encargada de extraer el agua del pozo, este
consumo va hacer influenciado por el potencia de motor, también se cuantifico el personal que

oper6 normalmente el sistema de riego.

6.11 ANALISIS DE LA INFORMACION

6.11.1 Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza segun disefio experimental de bloques completos al azar; y en
caso de existir diferencia estadistica, una prueba de comparacién de medias utilizando el
comparador de Tukey al 5%, para la discriminacién de los tratamientos; éstos se presentan en el

capitulo de Resultados y discusion.

6.11.2 Analisis econdmico

Consistié en determinar los costos de riego por tratamiento, con el fin de concluir la velocidad de

operacion que permita economia para la empresa, por medio de realizar un riego eficiente y por
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ende con la menor pérdida de agua posible, en el cultivo de cafia de azlcar, por medio del

sistema de Pivote central fijo.

VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 INFILTRACION BASICA DEL SUELO

En el cuadro 3, se pueden apreciar los datos de infiltracion, medidos en centimetros por hora; a
los cuales se les aplicd un andlisis de varianza para determinar si a lo largo de todo el pivote
existia la misma infiltracién. Los datos correspondientes a los puntos 1, 2, 3y 4; corresponden a
las primeras cuatro repeticiones de la velocidad del 15%; los datos 5, 6, 7 y 8; a los de la
velocidad de 25%; los siguientes 4 datos corresponden a la velocidad de 35% y los ultimos a la
velocidad de 45%.

CUADRO 3. Datos de infiltracion basica para cuatro velocidades del pivote central fijo utilizado
en riego de Cafa de Azucar, Finca Alaska, Caballo Blanco, Retalhuleu

5 - - - - - - - - - - - - - 30.00 - -
] 2400 | 1646 | 3540 [ 2400 | G.E0 .50 5.00 432 | 3450 | 1560 | 1020 450 J0.00 { 3000 [ 1200 15.00
15 - - - - - - - - - - - - - 57.20 - -
20 13.80 4.2 15.00 | 12.60 | 4.20 Z.40 3.00 - - 6.00 2.40 1.80 1740 | B7.20 3.00 §.40
25 - - - - - - - - - - - - - 36.00 - -
30 140 [ 060 | 1520 | 1020 | 240 180 3.00 273 [ 2450 240 4.50 120 12.60 | 43.20 3.00 T.20
40 - - - - - - - - - - - - - 36.00 - -
a0 3.30 | 300 3.30 .50 150 050 210 | 1820 | #2580 4.50 420 120 1050 | 3420 240 5.00
o .40 | 3.00 V.80 3.60 150 120 180 | 15.00 | 2130 4.50 3.00 0.60 12.00 12.90 3.00 4.50
30 3.00 210 | Wz0 | 330 150 0.90 20 | 1580 | 1830 5.40 2.40 0.60 3.90 3.30 150 5.10
120 .20 | 240 .20 4.20 0.80 0.60 180 | 176D | 18.00 4.60 2.40 0.40 1.40 .40 100 5.20
150 B.E0 | 220 T.60 4.00 140 060 180 | 2200 13.00 3.40 200 0.60 10.40 7.0 2.40 4.20
150 5.40 | 360 .00 3.60 120 0.40 140 | 20020 [ 1740 4.00 140 0.40 .20 3.60 0.50 .50
210 - - - - - - - 19.00 | 1380 - - - - - - -
240 5.60 | 230 5.30 3.60 160 0.30 180 | 1520 | 15.20 2.80 1.50 0.50 7.50 4.60 0.30 4.10
270 - - - - - - - 1520 | 13.00 - - - - - - -
300 660 | 220 Al 3.80 1.00 0.50 270 | 60 | 1200 2.60 130 0.40 8.20 4.30 0.50 3.30
330 - - - - - - - 420 | Nz0 - - - - - - -
360 5.70 | 200 4.50 3.70 100 0.40 140 | 1440 [ 10.60 3.50 130 0.50 .50 .80 0.30 .50
540 0.50 1.47 0.43 0.50 0.40 0.40 0.50 0.43 147 0.50 0.43 0.50 0.40 1.47 0.50 0.43
720 0.33 110 0.33 0.63 0.30 0.30 0.63 0.33 110 0.53 0.33 0.63 0.30 110 0.53 0.33
300 110 0.53 0.20 077 0.53 0.53 0.77 0.20 0.93 110 0.20 077 0.53 0.93 110 0.20
1200 124 0.3z 0.24 0.52 0.55 0.55 0.5z 0.24 0.5z 124 0.24 0.52 0.55 052 124 0.24
1500 0.85 | 080 015 0.74 0.30 050 0.74 0.15 0.50 0.85 0.15 0.74 030 0.50 0.88 015
1300 0.55 | 064 012 0.70 0.30 024 0.7a 0.1z 064 0.35 0.1z 0.70 024 0.6 0.35 012
& femtied | 255 187 0.63 175 0.5 057 146 0.63 2.73 212 0.54 0.54 11 167 142 0.70
& fmandhed | 2550 | 1370 | B30 | VS0 ) &40 570 | ©WEOD | 830 | 2730 | 2120 5.40 g.40 .10 16.68 14.15 7.00

En el cuadro 4, se muestran el resumen de los resultados, por tratamiento y repeticion; datos
utilizados para la realizacion del Analisis de Varianza para la variable Infiltracion basica del

suelo:
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CUADRO 4: Resumen de datos de infiltracion bésica para cuatro velocidades del pivote central
utilizado en riego de Carfia de Azucar, Finca Alaska, Caballo Blanco, Retalhuleu.

Velocidad a Velocidad a Velocidad a Velocidad a

Bloque 15% 25% 35% 45%
I 25.5 8.4 27.3 11.1
1 18.7 5.7 21.2 16.7
I 6.9 14.6 5.4 14.2
V4 17.5 8.3 8.4 7
Total mm/hora 68.6 37 62.3 49

Promedio por

: 17.15mm/h 9.25mm/h 15.57mm/h 12.25mm/h
tratamiento

De los datos del cuadro anterior, se puede visualizar que existe alta variabilidad en la infiltracion,
obedeciendo esto principalmente al tipo de suelo (arcilloso) donde se llevé a cabo el experimento

(imagen en anexo).

El dato promedio aritmético de todo el recorrido del pivote central de infiltracion bésica es de
13.56 mm/h, tomando en cuenta suelo de textura arcillosa segin analisis, sin embargo acé aplica

el promedio ponderado, en relacion al area, el cual fue de 12.54 mm/h.

Se realizd un analisis de varianza para los datos obtenidos, segun el disefio de investigacion

propuesto, cuyos resultados se presentan en el cuadro 5.

CUADRO 5: Analisis de Varianza para los datos de infiltracion basica para cuatro velocidades
del pivote central fijo utilizado en riego de Cafa de Azucar, Finca Alaska, Caballo Blanco,
Retalhuleu.

Causas de Sumatoria Grados Cuadrado Factor Factor tabulado (Ft)
variacion de de medio  calculado
cuadrados Libertad (Fc)
Tratamiento 148.96 3 49.65 1.08 0.05: 3.86 NS
Bloque 183.46 3 61.15 1.33 0.05: 3.86 NS
Error 413.32 9 45.92
Total 745.74 15

A partir del andlisis de varianza realizado para “Infiltraciéon” se pudo determinar que no existe

diferencia estadistica significativa para tratamientos, ni para bloques o repeticiones.
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Con respecto al analisis de varianza cabe indicar que a pesar de que existe diferencia matematica
entre los cuatro tratamientos, no se alcanza un diferencial estadistico, por lo cual se rechaza la
hipotesis planteada para la investigacion en lo referente a desigualdad estadistica entre los
resultados de los cuatro tratamientos.

En el cuadro 6 se presenta datos de infiltracion basica, area por punto de muestreo y el area total

irrigada en hectareas.

CUADRO 6: Promedio Ponderado de Infiltracion Basica del suelo en finca Alaska, Caballo
Blanco, Retalhuleu.

Infiltracion Area/Punto

Datos - . . .
Basica Muestra % Area Area (ha) total irrigada
1 27.3 3 3%
2 255 3 3%
3 21.2 5 6%
4 18.7 5 6%
5 17.5 8 9% 44.32 =50 %
6 16.7 5 6%
7 14.6 6.16 7%
8 14.2 6.16 7%
9 11.1 3 3%
10 8.4 8 9%
11 8.4 3 3%
12 8.3 8 9%
13 7 8 9% 44.32 =50 %
14 6.9 6.16 7%
15 5.7 5 6%
16 5.4 6.16 7%
Totales 12.54 88.64 100% 88.64

En el cuadro 6, se determin6 el promedio ponderado de Infiltracion Bésica del suelo, el cual
consiste en 12.54 mm/hora, seguidamente se muestran los resultados de cada punto de muestreo,
ordenado de mayor a menor en cuanto a los mm infiltrados por hora, asi mismo el area que

representa cada punto de muestreo.

De acuerdo a esta area, se determind que el 50 % de la misma, los valores de infiltracion basica

del suelo oscilan entre 11.1 a 27.3 mm/hora y el otro 50 % de 5.4 a 8.4 mm/hora, la cual significa
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que el 50 % del area es mejor irrigada por el sistema de riego pivote central fijo, lo contrario del
otro 50 %.

En el cuadro 7 se presentan los datos de intensidad de aplicacion en mm/h e infiltracion bésica

ponderada en mm/h.

CUADRO 7: Datos de Promedio Ponderado he Infiltracién Bésica de suelo en milimetros/hora,
finca Alaska, Caballo Blanco, Retalhuleu

. Intensidad Aplicacion  Promedio Ponderado IB
Tratamientos

mm/h del suelo
15% 31.68 12.54
25% testigo relativo 15,87 12.54
35% 13.71 12.54
45% 10.68 12.54

Condicion: Ir < 1b

Del cuadro 7 se puede apreciar que para 15% velocidad de aplicacion se tuvo una intensidad de
31.68 mm/h, para 25 % corresponde 15.87 mm/h, para 35 % 13.71 mm/h y para 45% velocidad le
corresponde 10.68 mm/h, También se observa que la infiltracion basica ponderada es de 12.54

mm/h, con respecto al area irrigada por tratamiento.

Considerando que el estudio se realizo en un suelo de textura arcillosa se elabor6 un analisis de
correlacion entre la infiltracion bésica obtenida con datos de campo mediante la utilizacion del
modelo de Kostiakov-Lewis y el % de arcilla de las muestras, de donde se obtuvo un valor de r2
de 42 %, significa esto que ademas de este, existen otros factores que pueden estar influyendo en
la Infiltracion Bésica, por ejemplo: compactacion de suelo por labores mecanizadas. En la figura
200 se puede apreciar la grafica del analisis mencionado asi como también los indices de

correlacién determinados.

7.2. UNIFORMIDAD DE RIEGO

A continuacion se presentan los datos de la uniformidad del riego en Cafa de Azlcar, usando el
Pivote Central fijo, para cada una de las diferentes velocidades evaluadas, 15, 25, 35 y 45% en el

estudio de Finca Alaska, Caballo Blanco, Retalhuleu.
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El resumen de las pruebas de uniformidad de riego se presenta en el cuadro 8, agrupado en dos
radios, es decir dos diametros diferentes de pluviometros, donde se ven los coeficientes de
uniformidad y de distribucion; asi también la lamina de agua requerida y aplicada, para cada una

de las velocidades en estudio.

CUADRO 8 : Datos de los coeficientes de Uniformidad de aplicacion de riego para cuatro
velocidades del pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azucar, Finca Alaska, Caballo
Blanco, Retalhuleu

1 2300412015 Alaska ~ Electrico 15 1 31 3B 276 19 866 366 288 189 881

2 23/04/2015 Alaska ~ Electrico 25 422 2329 249 179 721 838 234 182 781 876

3 2300412015 Alaska  Electico 35 302 1663 196 145 742 823 145 116 80 877

4 2300412015 Alaska  Electrico 45 235 1294 125 93 744 853 142 118 831 882
DONDE:

% UC = Coeficiente de uniformidad

% UD = Coeficiente de distribucion

Davg = Dosis promedio 6 ld&mina promedio (mm)

Dlg = Dosis del 25% mas bajo o lamina promedio del 25% mas bajo.

El resumen de los datos de los coeficientes de Uniformidad del riego para ambos radios, se
presentan en el cuadro 9, los cuales se utilizaron para realizar el analisis de varianza respectivo y
poder establecer alguna diferencia estadistica significativa entre las diferentes velocidades del
pivote. Es importante mencionar que la uniformidad del riego en este sistema puede ser
influenciada por distintas causas, tales como: caudal inadecuado, boquillas sucias o en mal
estado, produccion de arena del pozo y capacidad de la bomba sumergible. En la presente

evaluacién no se tuvieron estos inconvenientes.
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CUADRO 9: Resumen de datos de Uniformidad de riego, para los dos radios utilizados, para
cuatro velocidades del pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azucar, Finca Alaska,
Caballo Blanco, Retalhuleu

Bloque 1 Bloque 2
Tratamiento Coeficiente de uniformidad Coeficiente de uniformidad
Radio 1 (del pluviémetro) Radio 2 (del pluvidmetro)
Velocidad al 15% 86.6 88.1
Velocidad al 25% 83.8 87.6
Velocidad al 35% 82.3 87.7
Velocidad al 45% 83.1 88.2
Promedio 83.93 87.90

Referente a los radios utilizados, puede observarse que existe diferencia entre los radios, lo cual
se debe a la utilizacion pluviometros con diametros diferentes. En el radio 1, se utilizaron
pluviometros con menor didmetro (menos area expuesta al evento de riego), ocurriendo lo
contrario en el radio 2. Sin embargo, ambos radios estdn dentro del rango aceptable de
uniformidad, segun Christiansen, establecido entre 82 y 88%, para el sistema de riego pivote

central fijo.

Luego de realizado el analisis de varianza para los coeficientes de uniformidad de riego en la
Cafia de Azucar, para la informacidn obtenida tanto del primer radio como los del segundo de los
pluviometros, los cuales se muestra en los cuadros 10 y 12, respectivamente; donde se puede
apreciar que si existio diferencia estadistica para los diferentes tratamientos o velocidades del
pivote. Lo anterior indica que los coeficientes de uniformidad de riego varian segdn las diferentes
velocidades del pivote; asi también que si se manifestd una diferencia entre bloques lo que indica

que el disefio utilizado fue el adecuado.
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CUADRO 10: Anélisis de Varianza para los datos de Uniformidad de aplicacion de riego, en
radio 1, para cuatro velocidades del pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azlcar,
Finca Alaska, Caballo Blanco, Retalhuleu

Causas de Sumatoria de Grados de Cuadrado Factor Factor
variacién cuadrados libertad medio calculado tabulado
Tratamientos 1629379 3 543126.3125 83.4851 0.000 **
Bloque 93371 3 31123.6660 4.78 0.029**
Error 58551 9 6505.6665
Total 1781301 15 CV=8.84%

Para establecer la diferencia entre las descargas en milimetros, segin la velocidad del pivote, se
realizo la respectiva prueba de promedios, la cual se muestra en el cuadro 11; incluyendo ademas

su coeficiente de uniformidad.

CUADRO 11: Prueba multiple de promedios para los datos de Uniformidad de aplicacion de
riego, para radio 1, utilizado en riego de Cafia de Azlcar, Finca Alaska, Caballo Blanco,
Retalhuleu

1 Velocidad 15% 1,377.95 A 86.6
2 Velocidad 25% 994.44 B 83.8
3 Velocidad 35% 769.62 C 82.3
4 Velocidad 45% 508.06 D 83.1

COMPARADOR 5%= 178.2535
En el cuadro 12, se muestra el analisis de varianza para los datos de uniformidad para el radio 2.

CUADRO 12: Analisis de Varianza para los datos de Uniformidad de aplicacion de riego, en
radio 2, para cuatro velocidades del pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azlcar,
Finca Alaska, Caballo Blanco, Retalhuleu.

Causas de Sumatoria de Grados de Cuadrado Factor Factor
variacion cuadrados libertad medio calculado tabulado
Tratamientos 8502120 3 2834040 167.7432 0.000 **
Bloque 96900 3 32300 1.91 0.198 nS
Error 152056 9 16895.11
Total 8551076 15 CV=7.96%
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Se puede apreciar que si existio diferencia estadistica significativa, para los diferentes
tratamientos, no asi para bloques. Por lo que se procedio a realizar su respectivo analisis de

promedios, como se muestra en el cuadro 13.

CUADRO 13: Prueba mdltiple de promedios para los datos de Uniformidad de aplicacion de
riego, para el radio 2, utilizado en riego de Cafia de Azlcar, Finca Alaska, Caballo Blanco,
Retalhuleu

TRATAMIENTO PROMEDIO LITERAL C.U.
1 Velocidad 15% 2,806.94 A 88.1
2 Velocidad 25% 1,678.72 B 87.6
3 Velocidad 45% 1,024.24 C 87.7
4 Velocidad 35% 1,020.86 C 88.2

COMPARADOR 5%-= 287.258

7.3. INTENSIDAD DE APLICACION (mm/h)

CUADRO 14: Datos de Intensidad de aplicacién del riego, para cuatro velocidades del pivote
central fijo utilizado en riego de Cafia de Azlcar, Finca Alaska, Caballo Blanco, Retalhuleu.

Bloque Velocidad 15% Velocidad 25% Velocidad 35% Velocidad 45%
I 1650.75 541.25 408.67 259.46
I 1320.50 762.50 601.25 415.08
Il 1395.00 880.42 583.33 433.42
v 1027.17 635.83 44417 380.00
Total ml 1,348.35 705.00 509.35 371.99

En el cuadro 14, se presentan los datos en ml o lecturas de los pluviémetros, ubicados por debajo
del pivote central fijo, donde se obtuvo la informacion para las diferentes velocidades de éste, al
15, 25, 35 y 45%, respetivamente.

Con los datos del cuadro 14, se realizd el analisis de varianza para la variable Intensidad de

aplicacion del riego, segln se muestra el cuadro 15.
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CUADRO 15: Anadlisis de Varianza para los datos de Intensidad de aplicacion de riego, para
cuatro velocidades del pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azlcar, Finca Alaska,
Caballo Blanco, Retalhuleu

Causas de Sumatoriade  Grados de Cuadrado Factor Factor
variacion cuadrados libertad medio calculado tabulado
Tratamientos 2239156 3 746385.3125 30.5742 0.000 **
Bloque 90183 3 30061 1.23 0.354 NS
Error 219710 9 24412.222
Total 2549049 15 CV=20.29%

Del cuadro anterior, se puede ver que si existe diferencia estadistica significativa para la
intensidad de aplicacion, en las diferentes velocidades del pivote. Para determinar la velocidad
que presenta la mayor intensidad, se realizd la prueba maultiple de promedios, al 5%, como se ve

en el cuadro 16.

CUADRO 16: Prueba multiple de promedios para los datos de Intensidad de aplicacion de riego,
utilizado en riego de Cafia de Azucar, Finca Alaska, Caballo Blanco, Retalhuleu

TRATAMIENTO PROMEDIO LITERAL
15% 1348.35 A
25% 705 B
35% 509.355 B
45% 371.989 B

COMPARADOR 5%-= 345.2995

Del cuadro 16, se puede ver que la mayor intensidad de aplicacion de riego ocurrié cuando el
pivote avanza a una velocidad de 15%; mientras que las velocidades de 25, 35 y 45%, mostraron

resultados similares, estadisticamente entre ellas.

Relacionando datos de velocidad de operacion (o tratamientos), intensidad de aplicacion e

infiltracion béasica del suelo, se presenta el cuadro 17.
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CUADRO 17: Datos de velocidad de operacion (m/h), intensidad de aplicacion (mm/h) y
promedio ponderado infiltracién basica del suelo (mm/h), finca Alaska Caballo Blanco,
Retalhuleu.

Intensidad

Tratamiento Veloci_c!ad 2 Aplicacion Fleireelo P12
operacion m/h Mm/h del suelo
15% 27.95 31.68 12.54
25% 46.6 15.87 12.54
35% 65.2 13.71 12.54
45% 83.85 10.68 12.54

Segln datos del cuadro 17, para el 15 % la velocidad de operacion es de 27.95 m/h
correspondiendo a una intensidad de 31.68 mm/h, para 25 % 46.6 m/h y 15.87 mm/h, para 35 %
65.2 m/h correspondiente a 13.71 mm/h y para 45 % 83.85 m/h para 10.68 mm/h. Se puede ver
también que en la medida que la velocidad de operacion del pivote se incrementa, la intensidad

de aplicacion disminuye.

En la figura 4 se muestra la relacion encontrada entre la intensidad de aplicacion y la infiltracion
béasica del suelo, en condiciones de finca Alaska.

Intensidad de aplicacion Vrs Infiltracion
Basica

35.00

30.00 \
25.00

o
6
] AN
¢ 20.00
2 \159 = |nten. Aplic Mm/h
g 15.00 Z _
£ 12.54 \Ji-% Promedio P IB del suelo
€ 10.00 10.68
5.00
0.00

15% 25% 35% 45%

Figura 5: Intensidad de aplicacion vrs Infiltracion Basica del suelo, finca Alaska Caballo Blanco
Retalhuleu. Fuente: autor

41



La grafica indica que la velocidad optima de operacién del pivote debe ser del 45 %, es decir,
entre 85 m/h. esto se obtiene cuando la linea de intensidad de aplicacion se intercepta con la linea

de la infiltracion béasica del suelo; interpretandose que en ese punto existe minima escorrentia.

7.4, ESCORRENTIA

Una vez evaluadas cada una de las velocidades, se recolectaron las muestras de agua y fueron
trasladadas al laboratorio agronémico del Instituto del Cambio Climatico —ICC-, en donde; con
el apoyo de personal del programa de investigacion de suelos, se analizaron las muestras,

obteniendo las relaciones de suelo peso seco y humedad, escorrentia y erosion, respectivamente.

Segun resultados, las velocidades de infiltracion del suelo son menores que las velocidades de
intensidad del riego aplicado, por lo que se tiene un potencial de escorrentia, el cual se reduce a
medida que la velocidad de riego es mayor, debido a que se aplica una menor Iamina de riego a

un menor tiempo, reduciendo el impacto en el suelo.

CUADRO 18: Datos de velocidad de operacion (m/h), intensidad de aplicacion (mm/h),
promedio ponderado infiltracion bésica del suelo (mm/h) y escorrentia total (m3) finca Alaska
Caballo Blanco, Retalhuleu

: Intensidad .
. Velocidad de L Promedio P . 3
Tratamiento operacion m/h Apl\l/ll(;ﬁfrllon IB del suelo Escorrentia total (m®)
15% 27.95 31.68 12.56 23,516.43
25% 46.6 15.87 12.56 13,840.02
35% 65.2 13.71 12.56 7,292.04
45% 83.85 10.68 12.56 6,063.29

Los dias de riego evaluados fueron 71, esto correspondiente a las primeras etapas fenoldgicas del
cultivo. EI volumen de escorrentia provocado por las velocidades evaluadas, van de 6,063.29, a
23,516.43 metros cubico (cuadro 19).
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CUADRO 19: Cuadro resumen de &rea por tratamiento, nimero de riegos aplicados, lamina de
agua aplicada, intensidad de aplicacion, metros cubicos por hectarea, metros cubicos por
temporada de riego y la Escorrentia producida en metros cubicos, en el area irrigada, para cuatro
velocidades del pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azlcar, Finca Alaska, Caballo
Blanco, Retalhuleu.

Total Intensidad Escorrentia
area  Numero Lamina de m? total (m®)
Tratamiento  del deriegos aplicada aplicacion m*Ha /temporade
pivote (mm) de riego de riego
(Has) (mm/h)
T1R1(15%) 24.0 10.14 38.1 75.73 0.04 10.49
T1R2(15%)  40.0 10.14 38.1 266.59 12.37  4949.97
T1R2(15%) 49.28 10.14 38.1 303.27 17.88  8809.90
T1R2(15%)  64.0 10.14 38.1 854.94 1523  9746.06 23,516.43
T2R1(25%)  24.0 16.82 23.29 83.64 0.13 53.19

T2R2(25%)  40.0 16.82 23.29 228.66 2.44 1662.51

T2R2(25%) 49.28 16.82 23.29 358.63 6.77 5668.62

T2R2(25%) 64.0 16.8 23.29 408.32 7.71 6455.7 13,840.02
T3R1(35%) 24.0 23.43 16.63 80.79 0.14 82.47

T3R2(35%) 40.0 23.43 16.63 175.10 0.69 658.57

T3R2(35%) 49.28 23.43 16.63 354.35 2.45 2897.20

T3R2(35%) 64.0 23.43 16.63 706.38 2.38 3653.80 7,292.04

T4R1(45%) 240 3021 12.94 93.15 0.00 0.00
T4R2(45%) 400  30.21 12.94 350.85 066  819.24
T4R2(45%) 49.28  30.21 12.94 764.7 130  1979.05

T4R2(45%) 64.0 30.21 12.94 115.93 1.65 3265.00 6,063.29

De la riqueza de informacion del cuadro 19, se extrae el valor de la variable en estudio
Escorrentia total, medida en metros cubicos por cada tratamiento y repeticién, cuya informacion
se resume en el cuadro 20.

CUADRO 20: Cuadro resumen de Escorrentia producida en el area irrigada, para cuatro

velocidades del pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azlcar, Finca Alaska, Caballo
Blanco, Retalhuleu.

Velocidad
Bloque Velocidad 15%  Velocidad 25%  Velocidad 35% 45%
I 0.33 0.19 0.10 0.09
] 935 55.17 28.99 24.31
Il 136 80.24 42.16 35.36
v 116 68.44 35.96 30.16
Total Its 345.83 204.04 107.21 89.92
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Del cuadro 20, se puede ver que la mayor cantidad de escorrentia ocurre cuando la velocidad del
pivote es menor. El resultado es logico, ya que a menor velocidad del pivote, existe mayor
cantidad de agua aplicada en el mismo lugar, la cual no se infiltra a la misma velocidad, por lo
que se produce la escorrentia. Misma relacion se puede establecer que a mayor velocidad del

pivote menor escorrentia.

Para establecer si existe alguna diferencia estadistica entre las diferentes cantidades de
escorrentia determinadas, se procedio a realizar el respectivo andlisis de varianza para dichos
datos el cual se presenta en el cuadro 21, a continuacion.

CUADRO 21: Analisis de Varianza para Escorrentia producida en el area irrigada, para cuatro

velocidades del pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azlcar, Finca Alaska, Caballo
Blanco, Retalhuleu.

Causasde Sumatoria Grados Cuadrado Factor Factor tabulado (ft)
variacion de de medio  calculado
cuadrados Liberta (fc)
d

Tratamiento  10327.02 3 3443.34 8.31 0.05: 3.86* 0.01: 6.55**
Blogue 12591.35 3 4197.12 10.13  0.05: 3.86* 0.01: 6.55**

Error 3728.64 9 414.29

Total 26647.01 15

A partir del analisis de varianza realizado para “Escorrentia” se concluye que: EXiste diferencia

significativa para tratamientos y también existe diferencia estadistica entre bloques.

Es importante resaltar la diferencia agrondmica manifestada en la presente investigacién, ya que
los valores de escorrentia total expresados en metros cubicos fueron los siguientes: velocidad de
15%, 23,516.43 m® de escorrentia, velocidad de 25%, 13,840.02m? de escorrentia, velocidad de

35%, 7,292.04m?* de escorrentia y velocidad de 45% con un valor de 6,063.29m?* de escorrentia.

Para establecer cual fue la diferencia real entre los diferentes tratamientos estudiados, se procedio
a efectuar la prueba mdaltiple de promedios, utilizando el comparador de Tukey al 5% de

significancia, cuyos resultados se muestran en el siguiente cuadro.
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CUADRO 22: Anaélisis Post Andeva para la Escorrentia producida en el &rea irrigada, para cuatro
velocidades del pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azucar, Finca Alaska, Caballo
Blanco, Retalhuleu.

Tratamiento Escorrentia Promedio LITERAL
(litros)
15%) 86.46 A
25% 51.01 A
35% 26.80 B
45% 22.48 B

Tukey Wp. 44.99 (0.05)

El andlisis post andeva indica que los diferentes tratamientos o velocidades del pivote se agrupan
en dos; los que provocan la menor escorrentia y significativamente iguales son la velocidad al 35
y 45% vy los que provocan la mayor escorrentia son las velocidades a 15 y 25%. Es decir que a
mayor velocidad del pivote, habra una menor escorrentia para el tipo de suelo donde se realiz6 el

presente estudio.

7.5. EROSION HIDRICA

En cuanto a los resultados sobre las tasas de erosion, se tiene que estas pueden estar entre 0.67 a
17.07 T/Ha/época de riego, considerando el total del area irrigada por el sistema de riego

evaluado, donde la méaxima tasa de erosion corresponde al tratamiento 1 velocidad 15 %.

CUADRO 23: Datos de velocidad de operacion (m/h), intensidad de aplicacion (mm/h),
promedio ponderado infiltracion basica del suelo (mm/h), escorrentia total (m3) y tasa de erosion
total, finca Alaska Caballo Blanco, Retalhuleu

Intensidad Promedio Tasa de erosion

Velocidad de Escorrentia

Tratamiento : Aplicacién P IB del 3 totales
operacion m/h Mm/h suelo total (m®) (T/Halafio)
15% 27.95 31.68 12.54 23,516.43 17.07
25% 46.6 15.87 12.54 13,840.02 5.36
35% 65.2 13.71 12.54 7,292.04 2.33
45% 83.85 10.68 12.54 6,063.29 0.67

Los resultados obtenidos, muestran que la mejor velocidad es a 45 %, ya que con esta se

mantiene el nivel de erosion leve a nulo (<10 T/Ha/afo), de acuerdo con la FAO, 1,979. Siendo

45



este nivel de erosion considerado como natural, ya que segin PRODESNOS (2011) Y Morgan
R.P.C (2006) citado por Dumas Salazar (2012); la tasa maxima permisible, cuando se habla de
erosion del suelo es de 10 toneladas/hectarea/afio, ya que se calcula que esta es la velocidad a la
que el suelo se regenera, por lo que todo territorio cuyas pérdidas de suelo no superen las 10
T/Ha/afio no presentaran pérdidas netas debido a la erosion.

A continuacion se presentan los resultados para erosion, en cuadro 16, mostrando los diferentes
tratamientos con sus respectivas repeticiones, como insumos para la realizacion del respectivo

analisis de varianza.

CUADRO 24: Datos de Erosion hidrica producida en el area irrigada, para cuatro velocidades del
pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azlcar, Finca Alaska, Caballo Blanco,
Retalhuleu.

Velocidad Velocidad Velocidad

Bloque Velocidad 15% 25% 35% 45%
I 2.22 0.67 0.35 0

I 0 0.74 0.9 1.06

Il 3.34 141 0.84 0.69

v 3.16 1.54 1.26 0.88

Total kg 8.72 4.36 3.35 2.63

En la tabla de resultados anterior, puede observarse que no existe un comportamiento paulatino y
consecuente entre la velocidad de riego y el indice de erosion. A este respecto cabe mencionar
que en el area experimental existieron variables externas incidentes en los resultados, tales como
la textura y estructura del suelo. EI comportamiento de los diversos tratamientos desde el
enfoque agrondémico, es légico, tomando en cuenta que existe una reduccion paulatina de la

erosion, en la medida en que se incrementa la velocidad del riego.
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CUADRO 25: Anélisis de Varianza, para la Erosion hidrica producida en el area irrigada, para
cuatro velocidades del pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azlcar, Finca Alaska,
Caballo Blanco, Retalhuleu.

Causasde Sumatoria Grados Cuadrado Factor Factor tabulado (ft)
variacion de de medio  calculado
cuadrados Libertad (fc)
Tratamiento 5.59 3 1.86 3.11 0.05:
3.86NS 0.01: 6.55NS
Bloque 3.29 3 1.10 1.83 0.05:
3.86NS 0.01: 6.55NS
Error 5.44 9 0.60
Total 14.32 15

A partir del analisis de varianza realizado para “Erosion” se concluye que: No existe diferencia
significativa para tratamientos y tampoco existe diferencia estadistica entre bloques. Debe
considerarse que estas tasas de erosion y escorrentia estan consideradas para las primeras etapas
fenoldgicas del cultivo (escaza cobertura vegetal y 71 dias de riego), pendientes minimas (< 1%)
y solo el efecto del riego. Por lo que para considerar la implementacion de alguna préactica de

conservacion de suelos, se debe evaluar la erosion hidrica durante todo el ciclo del cultivo.

7.6 ANALISIS ECONOMICO

En los siguientes tres cuadros, se presentan datos que redundan en el costo de los diferentes

tratamientos evaluados en el presente estudio de la siguiente manera:

CUADRO 26: Datos de milimetros aplicados, promedio infiltracion basica y milimetros
excedidos para cuatro velocidades del pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azlcar,
Finca Alaska, Caballo Blanco, Retalhuleu.

Tratamientos  mm Aplic/h Promedio P. IB del mm Mm Excedidos
suelo Excedidos en %
15% 31.68 12.54 19.12 60%
25% 15.87 12.54 3.31 21%
35% 13.71 12.54 1.15 8%
45% 10.68 12.54 -1.88 -18%

En el cuadro 26 se observa la relacion entre mm/h aplicados, promedio ponderado de infiltracion

basica del suelo y los mm excedidos también expresados en porcentaje, esto nos lleva a la
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determinacion de la mejor velocidad en la que el pivote debe operar para mejores beneficios
economicos.
CUADRO 27: Datos de costos de riegos/ha, area total pivote, numero de riegos, costo total de

riegos, perdida en quetzales y por ha para cuatro velocidades del pivote central fijo utilizado en
riego de Cafa de Azucar, Finca Alaska, Caballo Blanco, Retalhuleu.

Tratamientos _costo Area total # de Costo Perdida Perdia/ha
riego/ha  pivote (ha) riegos total (Q) (Q) (Q)
15% 255.20 177.28 10.14  458,752.42 275,251.45 1552.64
25% 179.72 177.28 16.82  535,884.96 112,535.84  634.79
35% 134.79 177.28 23.43  559,859.60 44,788.77 252.64
45% 109.09 177.28 30.21  584,245.55 0.00 0.00

En el cuadro anterior se describe el costo del riego por hectarea y por velocidad, las hectareas
totales que riego el pivote, el numero de riegos evaluados, los costos totales de riego, las perdidas
motearias segun tratamiento y la perdidas por hectarea, todos estos datos basados en el promedio
ponderado de infiltracion béasica del suelo.

CUADRO 28: Datos de mm aplicados/hora, mm excedidos, frecuencia de riego por tratamiento,
mm aplicados/dia, mm reales utilizados y mm reales aplicados/dia, para cuatro velocidades del
pivote central fijo utilizado en riego de Cafia de Azlcar, Finca Alaska, Caballo Blanco,
Retalhuleu

Mm Mm TEEETE Mm Mm Mm reales
Tratamientos . . de riego : . reales . .
aplic/h excedidos . aplicados/dia ... aplicados/dia
(dias) utilizados

15% 31.68 19.12 7.00 4.53 12.54 1.79
25% 15.87 3.31 4.22 3.76 12.54 2.98
35% 13.71 1.15 3.03 4.53 12.54 4.15
45% 12.56 0.00 2.35 5.36 12.54 5.36

En el cuadro 28, se puede ver que en el tratamiento 15 % existen mas milimetros excedidos
(19.12) caso contrario en el tratamiento 45 %, donde no existe excedente de agua tomando en
cuenta el promedio ponderado de infiltracién basica (12.56), asi mismo se determina que en esta

velocidad se alcanza aplicar en promedio 5.36 mm de agua por dia al cultivo.
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VIII. CONCLUSIONES
El promedio general de infiltracion basica ponderado obtenido en todo el experimento fue
de 12.56 mm/h, relacionado con la intensidad de aplicacion de riego, en velocidad de 45

%, se riega adecuadamente y esto equivale al 50 % del area cubierta por el pivote.

Segun el andlisis estadistico, si hubo diferencia significativa entre las diferentes
velocidades del equipo de riego, en relacion al coeficiente de uniformidad, sin embargo los
resultados obtenidos fueron de 82.3% y 88.2%; ambas situados entre el rango estandar (82

— 88%), establecido para el sistema de riego pivote central fijo.

Si existio diferencia estadistica significativa para la Intensidad de aplicacion y escorrentia

en todos los tratamientos.

La velocidad al 45%, produjo el menor volumen de escorrentia, 6,063.29 m3, y la menor
tasa de erosion 0.67 T/Ha/época de riego, considerando 30.21 eventos de riego con esta
velocidad.

Se rechaza la hipotesis debido a que no existe diferencia significativa entre los cuatro
tratamientos evaluados de acuerdo a las variables de respuesta establecidas en la
investigacion, velocidad de infiltracion y erosién del suelo, sin embargo en la velocidad
de 15 % se tiene una erosion considerablemente alta ( 17.07 ton) y segun autores citados

en el documento lo permisible es 10 ton de perdida de suelo por afio).

La velocidad 45 % es donde mas se aprovecha el recurso agua, con una disponibilidad de

5.36 mm/dia, no ocasionando perdidas econémicas en un mal uso de la misma.
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la velocidad del Pivote Central fijo, cuando se utilice en el cultivo de
Cafia de Azlcar, debe ser de 35 equivalente a una rotacion de 65 m/h, para las
caracteristicas de suelo de finca Alaska Caballo Blanco, ya que es el tratamientos que
mostraron generar la menor erosion del suelo, la menor pérdida de agua y la menor

pérdida econdémica ya que se usa un menor nimero de riegos.

Realizar evaluaciones de uniformidad durante el periodo de riego, porque puede ser

afectada por diversos factores e incidir en un riego eficiente.

Realizar evaluaciones de escorrentia en todas las etapas fenoldgicas del cultivo, con el fin
de determinar si esta existe por la compactacion que se ocasiona en el manejo del cultivo

en este tipo de suelos (arcilloso, ver anexo).

Implementar un estudio similar al presente, en suelos arcillosos segin manejo de suelo y

su efecto en la infiltracion bésica.

Desarrollar nuevas tecnologias que permitan un mejor desplazamiento de los pivotes
central fijo, ya que estos son altamente susceptibles a altas velocidades en superficies con

topografia pronunciada.
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ANEXO

FincaAlaska | N b 4

Republica de Guatemala

1 Kilometros

Figura 6. Mapa ubicacién de la evaluacion. Fuente: autor
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Figura 7.Generador, base y computadora de pivote. Fuente: autor
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Figura 9. Método doble cilindro para medicién de infiltracion basica del suelo.
Fuente: autor

Figura 10. Medicidn infiltracion basica del suelo. Fuente: autor
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Figura 12. Medicion intensidad de aplicacion. Fuente: autor
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Figura 14: Ubicacion parcelas de escorrentia y erosion en finca Alaska.
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Figura 16. Colectores de agua escorrentia. Fuente: autor
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Figura. 18 Colectores de agua de escorrentia y erosion. Fuente: autor
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Figura. 19. Medicion del agua de escorrentia y extraccion de muestra para calcular la
erosion. Fuente: autor

Figura. 20. Proceso para célculo de la erosion del suelo. Fuente: autor
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Figura. 21. Horno de Secado del suelo para calculo de la erosion. Fuente autor:

IDENTIFICACION Ta || Grjcc Da || %o HUMEDAD D)

M.O 1/3 15 || Arcilla] Limo| Arenal|| CLASE TEXTURAL

M-1 || 17 RODADA DEL PIVOTE 20| 3.82| L1.1111 | 25.51 || 15.6% || 30.70 || 35.32| 53.98 || FRANCO ARCILLOSO

M-2 || 17 RODADA DEL PIVOTE 40| 3.51| 1.0811 | 26.37 || 16.30 || 32.80 |[33.22| 33.98 |[FRANCO ARCILLOSO
M-Z || 1° RODADA DEL PIVOTE 60| 2.69| L.1111 | 26.56 || 28.75 || 27.50 ||23.02| 27.68 || ARCILLOSO

M-4 || 22 RODADA DEL PIVOTE 20| 3.18| L.0811 | 23.50 || 15.78 || 32.00 || 29.02| 56.18 || FRAMCO ARCILLOS0

M-5 || 22 RODADA DEL PIVOTE 40| 3.07| 1.1765 | 26.68 || 17.20 || 37.00 || 22.02| 53.98 || FRAMCO ARCILLOSG
M-6 || 22 RODADA DEL PIVOTE 60| 2.20| 1.0526 | 28.2% || 21.23 || 53.80 ||22.72| 23.98 [[ARCILLOSO

M-7 |3 RODADA DEL PIVOTE 20| 3.18| 1.0526 | 2%.38 || 16.78 || 32.10 || 26.02| 33.98 |[FRANCO ARCILLOSO
M-8 || 3@ RODADA DEL PIVOTE 40 3.07 | L1.0811 | 25.63 || 17.03 || #1.20 |[22.02| 29.78 |[ARCILLOSO
M-9 || 32 RODADA DEL PIVOTE 60| 1.65| L.0526 | 29.12 || 2123 || 60.10 ||18.52| 21.28 || ARCILLOSO
M-10| 42 RODADA DEL PIVOTE 20| 2.82| 1.1322 | 23.24 || 16.08 || 95.30 || 23.80| 31.08 || ARCILLOS0O
[M-11] 42 RODADA DEL PIVOTE 40| 285 | 1.1832 | 2%.07 || 16.16 || .70 || 21.72| 33.58 || ARCILLOSO
M-12|[4= RODADA DEL PIVOTE 60| 1.56| 1.0256 || 30.28 || 21.50 || 50.10 |[18.52| 21.38 |[ARCILLOSO

Figura 22. Andlisis fisico de area evaluada finca Alaska. Fuente. Autor
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Rel. % arcilla yIB (mmd)

B

252 35:.? 42I.2 45|.E~ 55:.' E\'I.'E\
%% arcilla
Analisis de regresion lineal
Variable N Rz R* Aj ECMP AlIC BIC
IB 12 042 0.36 35.69 77.26 7872
Coeficientes de regresidn y estadisticos asociados
Coef Est. EE. LI{95%) LS{85%) T p-valor  CpMallows
const 34.04 6.88 18.71 4938 485 0.0006 VIF
% arcilla -0.41 0.15 -0.76 -0.07 -2.69 0.0228 7.65

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. 5C el ™ F p-valor
Madela. 192.42 1 1892.42 7.22 0.0228
% arcilla 192.42 1 192.42 7.22 0.0228 -
Error 266.61 10 26.66
Total 455.03 11

Figura 23. Relacion % de arcilla e infiltracion basica. Fuente. Autor
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