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RESUMEN

El presente estudio se realizó con el objetivo de establecer programas de riego en función de los parámetros que se han desarrollado para la zona cañera guatemalteca sobre: Capacidad de retención de humedad en el suelo, aptitud de la caña de azúcar para evapotranspirar y la demanda climática existente según los estratos altitudinales.  Para analizar la capacidad de retención de humedad en el suelo se utilizaron: a) Los resultados del análisis físico de 2,339 muestras de suelo obtenidos del laboratorio agronómico de CENGICAÑA. B) La compilación y análisis de resultados obtenidos de experimentos ubicados en sitios representativos de la zona cañera durante cinco años; los cuales, fueron diseñados para evaluar la respuesta de la caña al riego y seleccionar valores de Kc que representan la aptitud de la caña para evapotranspirar. c) El análisis de la demanda climática, con la utilización de las variables climáticas: Lluvia, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, Radiación global de 13 estaciones automáticas distribuidas en la zona cañera.  Los parámetros para establecer los programas de riego fueron: La lámina de agua rápidamente aprovechable (LARA),  la Evapotranspiración de un cultivo de referencia (ETo) y la aptitud de la caña para evapotranspirar (Kc). Los resultados muestran que los programas de riego varían para cada clase textural,  etapa fenológica de la caña de azúcar y tipo de sistemas de riego (sistemas tradicionales de  frecuencia fija y sistemas mecanizados de frecuencia variable). En sistemas tradicionales de frecuencia fija, las láminas de riego de reposición en la etapa de macollamiento   varían entre 17 a 45 mm,  siendo el más alto para los Francos limosos y el más bajo para suelos arenosos respectivamente; de la misma manera,  para la etapa de elongación entre 25 a 67 mm. En cuanto a los intervalos de riego en la etapa de macollamiento la variación es de 5 a 25 días, mientras que para la etapa de elongación de 5 a 19 días. En sistemas mecanizados, las láminas de reposición e intervalos de riego se reducen en un 48 por ciento en relación a los programas establecidos para los sistemas  tradicionales.  Se recomienda que los programas de riego sea una herramienta para la planificación del riego, no significa que estos programas sustituyan a los ya establecidos en el campo y que utilizan herramientas específicas para la aplicación del balance hídrico.  

INTRODUCCIÓN

La programación del riego con base en la relación: Agua-suelo-caña de azúcar-clima, permite estimar  las frecuencias en que se debe aplicar el riego y las cantidades de agua que se deben de aplicar en cada riego, bajo este concepto, se maneja que las cantidades de agua que se apliquen sea lo suficiente para los procesos fisiológicos de la caña, a la vez,  no sea el factor limitante en la producción de la caña de azúcar.  El suelo, se considera un almacén y su capacidad de retener agua está definida por el tipo de textura del suelo.  La caña de azúcar, se considera el usuario principal en la utilización del agua. El clima, es el factor determinante, define los períodos de mayor o menor consumo según la etapa de desarrollo de la caña de azúcar.  Para que este enfoque sea aplicado, es necesario utilizar parámetros que representen cada uno de los componentes de la relación. En la combinación agua-suelo, el parámetro representativo es la lámina de agua rápidamente aprovechable (LARA), el cual es calculado con base a la máxima capacidad del suelo de retener humedad desde el punto de vista fisiológico (Lámina de agua aprovechable, LAA). Mientras que en la relación agua-caña de azúcar, el parámetro Kc representa a la caña de azúcar para las  principales etapas fenológicas: Iniciación, macollamiento,  elongación; el Kc define la aptitud para consumir  agua y su respuesta  en las diferentes condiciones de suelo.  En el componente clima, el parámetro a considerar son los valores de evapotranspiración potencial (ETP) que representa la demanda climática. La relación entre la ETP y Kc, define la demanda hídrica de la caña de azúcar en las diferentes etapas fenológicas.  Ahora, la conjunción de los parámetros: Suelo, clima y caña de azúcar define el modelo para calcular la frecuencia o intervalo que responde a la interrogante ¿Cuándo regar?), así mismo, las láminas de riego de reposición  que es igual al cálculo de LARA (responde el ¿Cuánto regar?).  El modelo que representa la relación: Agua-suelo-caña de azúcar-clima, se deriva a partir de la ecuación que define el balance hídrico (Castro, 2005 y Torres et al, 1996).

Bajo este enfoque  técnico,  el balance hídrico permite establecer programas de riego, acordes, a las exigencias de planificación del riego de cada año. En este caso, no se pretende sustituir a los programas de riego que utilizan información más precisa como sensores de humedad en el suelo, estaciones meteorológicas localizadas en el sitio o tanques tipo “A”, etc.

Con la base anterior, el objetivo de este trabajo es establecer programas de riego en función de los parámetros que se han desarrollado en la zona cañera guatemalteca sobre: Capacidad de retención de humedad en el suelo, aptitud de la caña para evapotranspirar y la demanda climática existente. 

BASES TECNICAS PARA LA PROGRAMACIÓN DEL RIEGO
1. El modelo que define la programación del riego

El modelo utilizado para definir programas de riego se define en la Figura 1 (Castro, 2005 y Torres et al, 1996), como se observa el modelo define la frecuencia o intervalo de riego a utilizar para condición de suelo y responde a la interrogante ¿Cuándo regar?, con la cuantificación de los parámetros del suelo se define las cantidades de agua a reponer en cada riego y responden a la interrogante ¿Cuánto regar? 
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Figura 1.
Modelo para definir programas de riego con base a la relación: Agua-suelo-caña de azúcar-clima.

2. El suelo

a. Información de la capacidad de los suelos de retener humedad según textura (LAA)

La información sobre la capacidad de los suelos de retener humedad representada por la lámina de agua aprovechable (LAA) fue desarrolla y analizada a través de datos de análisis físico de 2,339 muestras de suelo obtenidos en el Laboratorio agronómico de  CENGICAÑA. El análisis físico abarca: Textura, capacidad de campo (CC), Punto de marchites permanente (PMP), Densidad aparente (Da) valores que corresponden a diferentes profundidades del suelo. Para obtener LAA se utilizó la formula definida por Castro, 2005.  
b. El manejo del suelo para sistemas de riego que utilizan frecuencia fija (sistema de gravedad y cañones)

El manejo del suelo es un criterio técnico que está definido por la cantidad permitida de agua que la caña de azúcar deba de consumir sin que existan altas tensiones en suelo,  que a su vez, afecten el desarrollo de la caña de azúcar; este criterio es conocido como déficit permitido de manejo (DPM).  Para el caso de sistemas de riego que utilizan frecuencia fija como  los sistemas de gravedad (surcos continuos o alternos) y sistemas de presión que utilizan aspersores tipo cañones o aspersores de mediana presión, se utilizó el  valor máximo de DPM que corresponde a 60 por ciento de consumo (40 por ciento de humedad residual). El valor de DPM  al multiplicarlo con la  LAA define,  la lámina de agua rápidamente aprovechable (LARA). 
c. El manejo del suelo para sistemas de riego mecanizados (Pivotes fijos y frontales)

El manejo del suelo en estos sistemas a diferencia de lo indicado en el punto b, se utilizó DPM más bajo de consumo, debido a las características de diseño hidráulico de los sistemas mecanizados, como pivotes fijos y frontales. El DPM utilizado fue de 30 por ciento de consumo, lo que significa que cada vez que se aplique el riego, en el suelo habrá siempre 70 por ciento de humedad residual. 

En el Cuadro 1 se visualiza los diferentes valores de LAA para cada una de las texturas de suelo para la zona cañera guatemalteca, así mismo,  los valores calculados de LARA para el manejo del suelo según el tipo de sistema de riego a utilizar.

Cuadro 1. El manejo del suelo con fines de riego según textura para  la zona cañera  guatemalteca.
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Arena 

0.71

0.42 0.13

Arena Franca

1.30

0.78 0.23

Arcilloso

1.51

0.90 0.27

Franco Arcilloso

1.61

0.97 0.29

Franco Arenoso

1.63

0.98 0.29

Franco

1.75

1.05 0.31

Franco Arcillo 

Limoso

1.85

1.11 0.33

Franco Limoso

1.86

1.12 0.34


3. La caña de azúcar
· Análisis de la aptitud de la caña de azúcar en diferentes condiciones de suelo (Kc). 

Los valores que se utilizaron para la programación del riego corresponden a los valores de Kc seleccionados de los experimentos ubicados en las diferentes condiciones de suelo de la zona cañera guatemalteca (Castro et al, 2006). En el Cuadro 2 se describe cada valor de Kc para cada etapa fenológica en diferentes texturas.  

Cuadro 2.
Valores de Kc obtenidos (aptitud de la caña para evapotranspirar) en diferentes texturas de los principales suelos de la zona cañera guatemalteca.
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4. El clima
· El análisis de la demanda climática (ETP)
El clima  es representado por los valores de evapotranspiración potencial (ETP) que  es el componente determinante para definir la relación del clima-caña de azúcar, a mayores valores de ETP,  mayor consumo de agua por parte de la caña de azúcar.  . En la Figura 2 se observa el comportamiento promedio diario de la ETP en el año, así mismo, se indica el periodo de riego para la zona cañera de Guatemala. Abril es el período con el promedio más alto y corresponde a los valores más críticos desde el punto de vista de riego para cada uno de los estratos altitudinales.  Basado en  este análisis, el valor de ETP de 6 mm  fue utilizado para los cálculos de la programación del riego.  
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Figura 2. El comportamiento de la  ETP (demanda climática)  en cada uno de los estratos altitudinales de la zona cañera guatemalteca.

LA PROGRAMACIÓN DEL RIEGO SEGÚN TEXTURA
1. La Programación del riego  para sistemas de riego que utilizan frecuencia fija (sistema de gravedad y cañones)
a. Lámina de riego de reposición (¿Cuánto regar?)
En la Figura 3 se definen las cantidades de agua a reponer en cada riego para cada texturas, se observa que las láminas de reposición más bajos corresponden a la texturas  arenosas y los valores  más altos a los suelos franco limosos y francos arcillo limosos.


[image: image5.emf]45

44

42

39

39

36

31

17

67

66

63

59

58

54

47

25

Franco 

Limoso

Franco 

Arcillo 

Limoso

Franco Franco 

Arenoso

Franco 

Arcilloso

Arcilloso Arena 

Franca

Arena 

mm

lámina de riego a reponer según etapa fenológica

LARA (mm/40 cms) macollamiento LARA (mm/60 cms)  elongación

¿Cuánto regar? 


Figura 3.
Láminas de riego de reposición en según texturas en los  principales suelos de la zona cañera guatemalteca para sistemas de riego que utilizan frecuencia fija (sistema de gravedad y cañones) 
b. Frecuencia de riego (¿Cuándo regar?)
En la Figura 4 se definen las frecuencias o intervalos de riegos para cada textura, se observa que las frecuencias más reducidas corresponden a las texturas arenosas y las frecuencias más largas a los suelos francos limosos y francos arcillo limosos. En la condición de los suelos especiales que tienen aporte capilar (estrato litoral), las frecuencias o intervalos de riego son más largas que en una condición normal, tal como se observa en la Figura 4. 
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Figura 4.
Frecuencias o Intervalos de riego  según texturas de los principales suelos de la zona cañera guatemalteca en sistemas de riego con frecuencia fija (sistemas de gravedad, cañones).

2. La programación del riego para sistemas de riego mecanizados (Pivotes fijos y frontales)

a. Lámina de riego de reposición (¿Cuánto regar?)
Para la operación de sistemas de riego mecanizados las láminas de riego se reducen en un 48 por ciento en relación a los programas establecidos para los sistemas tradicionales (surcos y cañones). En la Figura 5 se definen los valores de las láminas a reponer en cada riego para cada una de las texturas encontradas.  Es importante observar que las láminas de reposición difieren en las etapas fenológicas macollamiento y elongación. 
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Figura 5. Láminas de riego de reposición en según texturas de los principales suelos de la zona cañera guatemalteca en sistemas mecanizados.

b. Frecuencia de riego (¿Cuándo regar?)
En la Figura 6 se definen las frecuencias de riego en las condiciones de manejo de sistemas mecanizados, se observa de la misma manera que el numeral 1, que las frecuencias o intervalos de riego se reducen en 48 por ciento en relación a los sistemas tradicionales.  Con especial atención a los suelos arenosos donde las frecuencias son muy reducidas. 
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Figura 6. Frecuencias o Intervalos de riego  según texturas de los principales suelos de la zona cañera guatemalteca en sistemas mecanizados.

CONCLUSIONES

1. Los programas de riego deben ser variables para cada clase textural,  etapa fenológica de la caña de azúcar y tipo de sistemas de riego (sistemas tradicionales de  frecuencia fija y sistemas mecanizados). 

2. En sistemas tradicionales de frecuencia fija, las láminas de riego de reposición en la etapa de macollamiento   varían entre 17 a 45 mm,  siendo el más alto para los Francos limosos y el más bajo para suelos arenosos respectivamente; de la misma manera,  para la etapa de elongación entre 25 a 67 mm, en cuanto a los intervalos de riego en la etapa de macollamiento la variación es de 5 a 25 días, mientras que para la etapa de elongación de 5 a 19 días. 

3. En sistemas mecanizados, las láminas de reposición e intervalos de riego se reducen en un 48 por ciento en relación a los programas establecidos para los sistemas  tradicionales.  

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que los programas de riego sea una herramienta para la planificación del riego, no significa que estos programas sustituyan a los ya establecidos en el campo y que utilizan herramientas específicas para la aplicación del balance hídrico. 

2. Los programas de riego definidos en este trabajo corresponden a las condiciones  de suelos homogéneos, en los casos de suelos con estratos de diferentes texturas, aplicar la base metodológica  para cada uno de los estratos que difieren en la textura.  

3. Si se dispone de información de análisis físico de suelo y evapotranspiración potencial aplicar el modelo definido en la sección 1 de la base técnica para la programación del riego. 
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lámina de riego a reponer según etapa fenológica

LARA (mm/40 cms) macollamiento	

Franco Limoso	Franco Arcillo Limoso	Franco	Franco Arenoso	Franco Arcilloso	Arcilloso	Arena Franca	Arena 	44.712454518957848	44.320627381219467	41.975228111276131	39.000868936682686	38.685447161001598	36.158043651694612	31.140861369552219	16.984180885150007	LARA (mm/60 cms)  elongación	

67.068681778436769	66.480941071829207	62.9628421669142	58.501303405024025	58.028170741502393	54.237065477541918	46.711292054328332	25.476271327725005	

mm










		TEXTURA		Lamina de agua aprovechable (LAA)             (mm/cm de suelo)		Manejo del suelo a través de la Lámina de agua rápidamente aprovechable (LARA) en mm/cm de suelo		

						Sistemas de riego que utilizan frecuencia fija (sistema de gravedad y cañones)
LARA  (60% consumo)		Sistemas de riego mecanizados (Pivotes fijos y frontales)
LARA (30% consumo)

		Arena 		0.71		0.42		0.13

		Arena Franca		1.30		0.78		0.23

		Arcilloso		1.51		0.90		0.27

		Franco Arcilloso		1.61		0.97		0.29

		Franco Arenoso		1.63		0.98		0.29

		Franco		1.75		1.05		0.31

		Franco Arcillo Limoso		1.85		1.11		0.33

		Franco Limoso		1.86		1.12		0.34
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lámina de riego a reponer según etapa fenológica

LARA (mm/40 cms) macollamiento	

Franco Limoso	Franco Arcillo Limoso	Franco	Franco Arenoso	Franco Arcilloso	Arcilloso	Arena Franca	Arena 	22.356227259478924	22.160313690609733	20.987614055638065	19.500434468341343	19.342723580500799	18.079021825847306	15.57043068477611	8.4920904425750035	LARA (mm/60 cms)  elongación	

33.534340889218385	33.240470535914604	31.4814210834571	29.250651702512013	29.014085370751197	27.118532738770959	23.355646027164166	12.738135663862503	

mm
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Intervalos de riego según etapa fenológica

INTERVALO          (días)         macollamiento	

Franco Limoso	Franco Arcillo Limoso	Franco	Franco Arenoso	Franco Arcilloso	Arcilloso	Arena Franca	Arena 	24.840252510532139	24.622570767344151	23.319571172931187	10.83357470463408	10.745957544722668	10.043901014359616	8.6502392693200623	4.7178280236527801	INTERVALO (días) elongación	

Franco Limoso	Franco Arcillo Limoso	Franco	Franco Arenoso	Franco Arcilloso	Arcilloso	Arena Franca	Arena 	18.630189382899104	18.466928075508115	17.48967837969839	10.833574704634078	10.745957544722664	10.043901014359614	8.6502392693200605	4.7178280236527783	INTERVALO con aporte capilar (días) elongación	

Franco Limoso	Franco Arcillo Limoso	Franco	Franco Arenoso	Franco Arcilloso	Arcilloso	Arena Franca	Arena 	37.260378765798208	36.933856151016229	34.979356759396779	

días
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Intervalos de riego según etapa fenológica

INTERVALO          (días)         macollamiento	

Franco Limoso	Franco Arcillo Limoso	Franco	Franco Arenoso	Franco Arcilloso	Arcilloso	Arena Franca	Arena 	12.420126255266069	12.311285383672075	11.659785586465594	5.4167873523170398	5.3729787723613338	5.0219505071798078	4.3251196346600311	2.35891401182639	INTERVALO (días) elongación	

Franco Limoso	Franco Arcillo Limoso	Franco	Franco Arenoso	Franco Arcilloso	Arcilloso	Arena Franca	Arena 	9.315094691449552	9.2334640377540573	8.7448391898491948	5.4167873523170389	5.372978772361332	5.021950507179807	4.3251196346600302	2.3589140118263892	INTERVALO con aporte capilar (días) elongación	

Franco Limoso	Franco Arcillo Limoso	Franco	Franco Arenoso	Franco Arcilloso	Arcilloso	Arena Franca	Arena 	18.630189382899104	18.466928075508115	17.48967837969839	

días










