UNIVERSIDAD NACIONAL DE AGRICULTURA

MANEJO Y OPERACION DE SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO EN CANA DE
AZUCAR EN LA EMPRESA AZUCARERA TRES VALLES EN SAN JUAN DE
FLORES FRANCISCO MORAZAN

POR:

OLBAN ADALID ESPINOZA ESPINAL

TRABAJO PROFESIONAL SUPERVISADO

CATACAMAS, OLANCHO HONDURAS, C.A.

JUNIO, 2016



MANEJO Y OPERACION DE SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO EN CANA DE
AZUCAR EN LA EMPRESA AZUCARERA TRES VALLES EN SAN JUAN DE
FLORES FRANCISCO MORAZAN

POR:

OLBAN ADALID ESPINOZA ESPINAL

Ing. MANUEL CHAVARRIA

ASESOR PRINCIPAL.

TRABAJO PROFESIONAL SUPERVISADO

PRESENTADO A LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE AGRICULTURA COMO
REQUISITO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
AGRONOMO.

CATACAMAS, OLANCHO HONDURAS, C.A.

JUNIO, 2016



UNIVERSIDAD NACIONAL DE AGRICULTURA

ACTA DE SUSTENTACION DE

PRACTICA PROFESIONAL SUPERVISADA

Reunidos en el Departamento Académico Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional de
Agricultura el: ING. MANUEL ALBERTO CHAVARRIiA SIERRA, miembro del Jurado
Examinador de Trabajos de P.P.S.

El estudiante OLBAN ADALID ESPINOZA ESPINAL del IV Afio de la carrera de Ingenieria

Agronémica, present6 su informe.

“MANEJO Y OPERACION DE SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO EN CANA DE AZUCAR EN
LA EMPRESA AZUCARERA TRES VALLES EN SAN JUAN DE FLORES FRANCISCO
MORAZAN”

El cual a criterio del examinador, /4 P}z DBO este requisito para optar al titulo de

Ingeniero Agrénomo.

Dado en la ciudad de Catacamas, Olancho, a los veinte dias del mes de Junio del afio dos mil

dieciséis.

L4 v

ING. MANUEL ALBERTO CHAVARRIA SIERRA

Consejero Principal



DEDICATORIA

A Dios por darme la oportunidad de vivir, sabiduria, entendimiento, razonamiento, por estar
en los momentos mas buenos y dificiles de mi vida durante mi carrera y por todas sus

bendiciones que me ha dado.

A mi Padre Juan Espinoza y a mi Madre Josefina Espinal por su apoyo incondicional, y la
herencia que me han regalado que es mi formacion académica y por inculcar muchos valores

humanos en mi persona.

A mis hermanos Luis, Juan, Jairo, David y Eliazar por su apoyo, consejos y palabras que me

ayudaron mucho a seguir adelante en mi carrera.



AGRADECIMIENTOS

Muy agradecido con Dios por permitirme culminar mi trabajo profesional supervisado y mis

estudios de pregrado.

A mi asesor Ing. Manuel Chavarria, por su valioso apoyo y ayuda durante la redaccién y

realizacion de la préctica.

A la Universidad Nacional de Agricultura por la oportunidad de estudio y hacer de mi un

buen profesional de las Ciencias Agricolas.

A la empresa CATYV por la oportunidad de realizar en sus instalaciones el desarrollo de la
préctica profesional.

A los ingenieros (as).Prisca Rivera, Edson Gallegos, Moisés castellanos, Walter Rubio por
su asesoria en el trabajo realizado y a todos los trabajadores de CATV que me apoyaron

durante el periodo de la realizacion de la préctica.

A mis padres Juan Espinoza y Josefina Espinal por su gran apoyo en todos los momentos de

mi carrera.

A mis compafieros de la clase “Jetzodian” a todos mis compafieros de seccién por su amistad,

apoyo Yy todos los momentos de la vida estudiantil en nuestra estadia en la universidad.



CONTENIDO

ACTA DE SUSTENTACION ..ot esie st Pagl
DEDIC AT ORI A et b et s e e e n e nnn e i
AGRADECIMIENTOS ..t i
LISTADE CUADROS ...ttt vii
RESUMEN EJECUTIVO ...t viii
I INTRODUGCCION ..ottt sttt 1
TEOBJIETIVOS ...ttt bbb b et e et e e be e nbe e beenneas 2
2.1 ODJEtIVO GENEIAL.......ccuiiiiiiiiie e 2
2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....viueiiiiiieiicie e 2
111 REVISION DE LITERATURA ..ottt 3
3.1 Historia del reg0o POI QOTEO .......cuiiieiiiiiieite sttt ene s 3
3.2 Riego por goteo en Cafia de AZUCAN ..........coueeruereieirie e 3
3.3 Operacidn del sistema de riego en cafa de azUCAr ............ccccoeeveeiieieeie e 4
3.4 Manejo del SiStema d€ YO .....eiveeiiieieiieecie ettt st sre e 4
3.5 Componentes de un sistema de riego POr gOLEO ........ccveiueeieiieerieiiese e 5
3.6 Medicion de humedad con Reflectometria de Dominio Temporal (TDR)..........c.ccuc...... 6
3.7 FEITIITIQACION ...ttt ettt e e e st e et e e e e s beetessaesbeeseeeneesbaeeens 7
3.7.1 SiStemas A& INYECCION........ccviiieiei et ettt ettt be e sbeeeesreesreeeean 8
3.8 Mantenimiento de Sistema de Rieg0 POr GOLEO.......ccuevveieeiiriiriiiieieeeee e 8
3.8.1 Lavado del sistema de riego POI JOTEO ........eiuiriiririeieriesie st 9



3.8.2 Lavado de FIIIOS ....coeeeeeeeeeeeeeeeee 9

3.8.3 Tratamiento de peroxido de hidrégeno (agua oxigenada) en sistemas de riego......... 10
3.10 Necesidad de agua de 10S CUIIVOS ..........ccoiiiiiiiieiccec e 11
3.11 Medicién del coeficiente del cultivo (Kc) de cafia a través de Lisimetros................... 12
IV MATERIALES Y METODO ..ottt 14
4.1 DeSCrIPCION 0B TUGAI......ccveiieeie ettt 14
4.2 MALErialeS Y BQUIPO ....cuveiiieiieeie ettt et e e s taesteena e s reebe e e sreeneenne e 14
I |V 1= (T (o] (oo - H USSR 15
4.4 Descripcion de las actividades desarrolladas en la practica profesional ....................... 15

4.4.1 ldentificacion de los componentes del sistema de riego por goteo en la finca Granadilla

.............................................................................................................................................. 15
4.4.1.2 Componentes de la estacion de riego de Granadilla............cccooviiiniiniiiicincn, 15
4.4.2 SiStema 08 TErtINTIEG0. ......eiieieeieiete ettt 16
4.4.2.1 Componentes del sistema de fErtirmiego ........ccooveierereneiiiieeeee e 17
4.4.3 Muestreo de agua para realizar el Fertirfiego........ccoovveriiiniiiiieciee e 17
4.4.3.1 Pardmetros para la aplicacion del fertirriego........cocoovvereieieneiseeee e 18
4.4.4 Tipos de tuberias utilizadas en el sistema de rego0.........cceevveieeieeieiieeie e 18
4.4.5 Sistemas de valvulas del cabezal de FHego........cceovveieiieie e 19
4.4.6 Medidores U PreSION ......ceccueiieieeie ettt be et reesre e 19
4.4.7 Mantenimiento del SiStema de Qg0 .........ccviieiieiiiieieere e 19
4.4.7.1 Limpieza del canal Y CArCamO ...........ccoveiuiiiiiieie e 20
4.4.7.2 Reparacion de CiNtas de MEQ0.......cccvveiieiiiiie ittt 20
4.4.7.3 Mediciones de presion de 1iNeas eMISOras..........ccccveieereiieieesiesie e 21
4.4.7.4 Lavado del SISTEIMA ......ccveieiieieeie ettt 21



4.4.7.5 Tratamiento de perdxido de hidrégeno (agua oxigenada) en sistemas de riego por

0101 CT o PP T TR PP TR 22
4.4.7.6 Control de calidad de reparaciones de riego por gOte0 ..........ccevvereerverrervenierenennnnn. 22
4.4.8 Configuracion de sistema de riego en cafia de azuCar..........cccccveveeieeieenecieseeseeenenns 23

4.4.9 Aplicacion de fertirriego desde la planta de mezcla hacia la finca Sociedad Rosario,

F AV oL T [ o VUSSR PRPOSPRN 25
4.4.9.1 Orden de aplicacion de Fertilizantes ...........ccccevvvieiieeie e 25

4.4.10 Medicion de humedad con Reflectometria de Dominio Temporal (TDR-300) en lotes
de 1a FINca de Higo GACKO0. .....coiiiiiiiiiee e 26

4.4.11 Seleccion de puntos para las mediciones de TDR en los lotes de la finca San José 27

4.4.12 Medicién de los bordes que se encuentran en los lotes de la finca de san Jose ........ 28
4.4.13 Calculo de TAMINA 08 FEJO ......oveueiierieieieriee e 28
4.4.13.1 Formula para el calculo del Etc programado............cccceevveiieiiiiciieese e 29
4.4.13.2 Formula para el calculo de las horas de riego por dia programadas...................... 29
4.4.13.3 Formula para el calculo de mm de riego aplicados. ..........ccceovevieieeiecieesec e, 29
4.4.13.4 ldentificacion de matriz de Excel para calculo de ldmina de riego....................... 30
4.4.14 Toma de datos del lISTMELr0.........cooiiiiiiiiiisee e 31
V RESULTADOS ..ttt ettt ettt san e ne e 33
VI CONCLUSIONES ... 35
VII RECOMENDACIONES ...ttt 36
VI BIBLIOGRAFTA ..ottt sttt s s 37
ANEXOS ettt he et e b e e te e st e beenreeenree s 42

Vi



LISTA DE CUADROS

Pag.
Cuadro 1. Calibracion del sistema de riego en la finca Laberinto. ...........cccoccoeveiveceienen. 24
Cuadro 2. Fertilizacion realizada en qQ/turno .........ccceeveieeieeie s 26

Cuadro 3. Matriz utilizada para la programacion de riego semanal de la empresa azucarera
LU= L[ SRR OPRSORN 30

Vii



Espinoza Espinal, OA, 2016. Manejo y operacion de sistema de riego por goteo en cafia de
azucar en la empresa Azucarera Tres Valles en San Juan de Flores Francisco Morazan.
Trabajo Profesional Supervisado Ingenieria Agrondémica, Universidad Nacional de

Agricultura. Catacamas Olancho, Honduras C.A 45 pég.

RESUMEN EJECUTIVO

El riego por goteo ha despertado en los Gltimos afios un interés creciente en la agricultura
debido a que su baja presion de trabajo con menor coste energético, junto con otras
potenciales ventajas comparativas, puede hacerlo mas rentable que otros sistemas de riego.
Los sistemas de riego que cuentan con un mantenimiento y forma de operacion adecuada son
sistemas que nos brindaran mayor eficiencia, mostrando mayor calidad de trabajo y mayor
durabilidad. La importancia de que a los sistemas de riego se les brinde el mejor
mantenimiento posible asegura la eficiencia y la produccién de nuestros cultivos en nuestros
campos de produccion. Por esta razén se realizd este trabajo con el objetivo del
involucramiento a distintas actividades de trabajos operacionales y de mantenimiento que se
aplican en los sistemas de riego por goteo de la Compafiia Azucarera Tres Valles (CATV).
Tomando como referencia determinar con amplio criterio técnico, la calidad de la ejecucion
de las actividades que se implementan en los sistemas de riegos en el cultivo de cafa de
azlcar y documentando cada actividad para obtener un registro de la metodologia que es

aplicada en cada actividad del mantenimiento y operacion de los sistemas de riego por goteo.

Palabras clave: Riego por goteo, mantenimiento, presion, eficiencia, sistema de riego,

operacion del sistema, cafia de azucar.
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I INTRODUCCION

El cultivo de cafia de azUcar es una de las mas importantes actividades agricolas en Honduras
y representa un importante rubro en la economia centroamericana. La Compariia Azucarera
Tres Valles S.A. de C.V. (CATV) tiene como objetivo aprovechar al méaximo la capacidad
instalada de la empresa, por lo cual y ante los retos de la globalizacion se hace necesario

producir con eficiencia (Reynerio, 2004).

El suministro artificial de agua al cultivo de cafia de azUcar, es una actividad que se emplea
para obtener el maximo beneficio de los recursos hidricos y elementos tecnolégicos de tal
forma que permita hacer la actividad agricola méas rentable, competitiva y sostenible (Vargas,
2008).

El riego por goteo, a pesar de tener un alto costo de instalacion, ha demostrado ser el méas
eficiente, pues permite la aplicacion del agua localizada en la zona radicular, minimizando
pérdidas por evaporacion con la cual se logra obtener hasta un 40% de ahorro de agua.
Ademas de la eficiencia, el suministro de fertilizantes a través del sistema de riego,
fertirrigacion, permite un aprovechamiento del 100% de la nutricion y asi mismo una

uniformidad en el desarrollo de la cafia de azucar (Wiedenfeld, 2003).

La Compania Azucarera Tres Valles es una empresa dedicada al cultivo, de cafia de azucar
y productos derivados de la misma. Por ende realizar el trabajo profesional supervisado en
una empresa de gran importancia como esta, posibilita aclarar las tendencias profesionales
del estudiante acorde con la formacién recibida en la Universidad Nacional de Agricultura,
ademas que permite desarrollar y perfeccionar; conocimientos y destrezas. La préactica le

facilita la adquisicion de conocimiento en el area del manejo de riego por goteo.



11 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Identificar, describir y participar en las actividades que se realizan en el manejo y operacion
de riego por goteo desarrollados por la Empresa Azucarera Tres Valles para optimizar la

produccién de cafia de azUcar.

2.2 Objetivos Especificos

Describir los métodos y procedimientos técnicos que aplica la Empresa Azucarera Tres
Valles para elaborar la operacion y mantenimiento en sistemas de riego por goteo para

conservar la uniformidad del riego en el cultivo de cafia de azUcar.

Identificar y evaluar los componentes del sistema de riego que tienen mayor demanda de

mantenimiento para un funcionamiento correcto del sistema.



I11 REVISION DE LITERATURA

3.1 Historia del riego por goteo

El riego por goteo se ha utilizado desde la antigliedad cuando se enterraban vasijas de arcilla
Ilenas de agua con el fin de que el agua se infiltrara gradualmente en el suelo. El riego por
goteo moderno se desarrollé en Alemania hacia 1860 cuando los investigadores comenzaron
a experimentar la subirrigacion con tuberias de arcilla para crear una combinacion de sistema
de drenaje. En los afios 1920 tuberias perforadas fueron utilizadas en Alemania y con la
llegada de los plasticos modernos después de la segunda guerra mundial fueron posibles
numerosas mejoras. La moderna tecnologia de riego por goteo fue inventada en Israel por
Simcha Blass y su hijo Yeshayahu. En lugar de liberar el agua por agujeros minusculos que
facilmente se podian obstruir y el agua se liberaria por tuberias méas grandes y largas contando

con emisores (Figueroa, 2012).

En Honduras los primeros sistemas de riego por goteo aparecen ha mediado de la década de
los 70’s en el sur del pais debido al ahorro de agua que se implementa en este sistema
(Camosa, 2015).

3.2 Riego por goteo en cafa de azucar

En la actualidad, la escasez del agua para uso agricola obliga al hombre al empleo de sistemas

de riego mas eficientes, tal como lo representa el riego por goteo (Tijerina, 2000).

El cultivo de cafia de azucar es uno de los cultivos que demanda grandes cantidades de agua

para su 6ptimo desarrollo y produccion de altos rendimientos en campo es por ello que los



ultimos afios se hacen inversiones en equipos de riego por goteo con el propdésito de
incrementar la eficiencia del agua lo cual permita incrementar la producciéon y el

sostenimiento de la productividad (Salazar, 2005).

La expansion que vive el riego por goteo se debe, principalmente, a que hace posible un
control preciso en la aplicacion del agua. Su implantacion se justifica, en particular, en las
zonas con cultivos intensivos donde el agua es francamente escasa. Por otra parte, es

frecuente alli la aportacion de nutrientes con el agua de riego (Losada, 1995).

3.3 Operacion del sistema de riego en cafia de aztcar

Los riegos se realizan de acuerdo al desarrollo del cultivo y a la evaporacion mediante
lecturas de tensidmetros (medidores de humedad del terreno), la lamina de riego para la cafia
de azucar, aplicada por el sistema de riego esto dependera del clima y suelo con el que se
trabaje. La frecuencia de riegos es diaria y mas en los meses de mayor demanda cuando no
hay lluvias y las aplicaciones de agua se suspenderan un mes antes de la cosecha (Salazar,
2005).

3.4 Manejo del sistema de riego

El manejo del riego consiste en lograr reponer a la planta el agua requerida para su desarrollo,
en la cantidad y momento adecuado el cual se puede dividir en dos etapas. Una que
corresponde a la programacion o calendarizacion de riego y otra al control de éste. El control
se realiza a través del equipo de riego, de la humedad del suelo o del estado hidrico de la

planta (Ferreyra, 2005).

La programacién del riego por goteo se realiza a partir del calculo de la demanda bruta de

agua del cultivo. Es necesario contar con un sistema de control del riego. El sistema de control
4



del riego implica tanto el control del funcionamiento del equipo de riego como el de la
distribucion de la humedad del suelo. Adicionalmente, es recomendable llevar un control del

estado hidrico de las plantas (Ferreyra, 2005).

3.5 Componentes de un sistema de riego por goteo

El cabezal de riego comprende un conjunto de aparatos que sirven para tratar, medir y filtrar
el agua, comprobar su presion e incorporar los fertilizantes. Existe una gran variedad de
cabezales, aunque los elementos basicos son: (equipo de tratamiento del agua, filtros, equipo
de fertilizacion) son comunes a todos ellos y varian segun la calidad del agua, grado de

automatismo y caracteristicas de los materiales (Fuentes, 2002).

Los componentes fundamentales de una instalacion de riego por goteo son los siguientes:

- Cabezal de riego.

- Red de distribucion.

- Emisores o goteros.

- Dispositivos de control.

Del cabezal depende en gran parte el éxito o fracaso del riego, por lo que debe prestarse una
gran importancia a su instalacién, ya que desde €l se regula el suministro de agua y un gran
namero de précticas agricolas, tales como la fertilizacion y la aplicacion de pesticidas
(Fuentes, 2002).

La red de distribucion el agua que ha pasado por el cabezal de riego (equipo de bombeo,
sistemas de prefiltrado, filtrado, incorporacion de fertilizantes, etc. Pero todo esto persigue
un objeto Unico hacer llegar el agua a las plantas del cultivo, para ello es necesario contar
con un sistema o red de conduccidn, la que esta compuesta por las tuberias de conduccion,

lineas emisoras y emisores (Ferreira et al. 2006).



Los accesorios o dispositivos de control son el conjunto de elementos que permiten regular
el funcionamiento de una instalacion de riego y contribuye, por tanto a obtener la mayor
eficiencia del mismo. Comprende tanto los aparatos que se tienen en el cabezal para control,
como equipo de campo para conocer la humedad del suelo, el momento y el requerimiento
de riego,vélvulas reguladoras de presion, valvulas reguladoras de control de flujo y caudal
(Lopez, s.f).

3.6 Medicion de humedad con Reflectometria de Dominio Temporal (TDR)

La Reflectometria de Dominio Temporal (TDR) es un método indirecto, rapido, no
destructivo y preciso para determinar la humedad del suelo, el cual es ampliamente usado en
estudios de escala puntual el manejo del contenido de humedad en el suelo es una variable
importante para lograr una produccion agricola 6ptima, y se requiere, ademas, en estudios
hidrolégicos para apoyar la estimacion de balances de agua, entre muchas otras aplicaciones
edafolégicas. EI método estandar de medicién del contenido de humedad del suelo es el
método gravimeétrico, el cual se usa para calibrar y evaluar a los demas métodos. Requiere de
calibraciones para cada sitio de uso y es muy sensible a otras propiedades del suelo (Medina
et al. 2009).

Los métodos que estiman el contenido de agua con base en propiedades dieléctricas del suelo
superan las imprecisiones de aquéllos basados en radiaciones. Uno de estos métodos es el de
TDR. El fundamento de este método es que la constante dieléctrica del agua es muy alta en
comparacion con la del suelo completamente seco. Esta disparidad de la constante dieléctrica
hace que los métodos basados en dicha constante sean poco sensibles a los componentes del
suelo. La constante dieléctrica depende de la frecuencia del campo eléctrico que se aplique
para el caso del TDR, el valor de la constante dieléctrica aparente (Ka) no se determina para
todas las frecuencias, sino que se determina sélo para el rango mas sensible de frecuencias,

que para suelos humedos se ubican entre 50 y 10 GHz (Medina et al. 2009).



Para predecir el contenido volumétrico de humedad del suelo 6 con un equipo TDR, se
requiere de una funcién que relacione la constante dieléctrica aparente (Ka) con 6. La funcion
mas usada ha sido la polindbmica de tercer grado desarrollada por (Topp et al. 1980), conocida
como ecuacion universal, cuya principal ventaja es que no requiere de la determinacion de

ningun parametro del suelo (Medina et al. 2009).

El principio bajo el cual trabaja el TDR involucra la medicion del tiempo en que una onda
electromagnética a lo largo de una guia. La velocidad de la onda en los suelos depende de la
permisibilidad dieléctrica en bruto (€) para el suelo. El hecho de que el agua (¢ = 80) tiene
una constante dieléctrica mayor que la del aire (¢ = 1) o los sélidos del suelo (g = 3-7) se
explota para determinar el contenido volumeétrico de agua. El contenido volumétrico de agua

medido por el TDR es un promedio a lo largo de la guia (Spectrum,.s.f)

La electronica en el TDR genera y mide el regreso de una sefial de alta energia que viaja
hacia abajo y de regreso, por el suelo, a lo largo de una guia compuesta por las dos barras
intercambiables de acero inoxidable. El volumen de muestreo es un cilindro eliptico que se
extienda por aproximadamente 3 centimetros hacia fuera de las barras. La informacion de la

sefial de alta frecuencia luego se convierte en contenido volumétrico de agua (Spectrum,.s.f).

3.7 Fertirrigacion

La fertirrigacion es una técnica de aplicacion de abonos disueltos en el agua de riego a los
cultivos. Resulta un método de gran importancia en cultivos regados mediante sistemas de
riego localizado (goteo), aunque también se usa, en menor medida, en sistemas de riego por
aspersion (equipos pivote y cobertura total). La diferencia principal entre estos sistemas es
que en el riego localizado no se moja toda la superficie, mientras que esto si sucede en riego
por aspersion. El objetivo principal de la fertirrigacion es el aprovechamiento del flujo de

agua del sistema de riego para transportar los elementos nutritivos que necesita la planta hasta



el lugar donde se desarrollan las raices, con lo cual se optimiza el uso del agua, los nutrientes

y la energia, y se reducen las contaminaciones si se maneja adecuadamente (SIAR, 2005).

3.7.1 Sistemas de inyeccion

Los equipos de inyeccidn permiten aplicar fertilizantes en el sistema, junto con el agua de
riego (fertirrigacion). Para realizar esta operacion se utilizan tanques en donde se prepara la
soluciéon madre del fertilizante con agua y desde donde es inyectada a la red de riego. Los
sistemas de inyeccion son basicamente tres: uso de inyector que utiliza la presion del agua
en la red de cafierias (inyector tipo Venturi), uso de bombas auxiliares y la inyeccion por

succion positiva en el chupador de la bomba (Ferreyra, 2005).

3.8 Mantenimiento de Sistema de Riego por Goteo

Un sistema disefiado adecuadamente y al cual se le ha dado el mantenimiento apropiado debe
de durar mas de 20 afios. Un programa de mantenimiento incluye: limpiar los filtros, lavar
las lineas, inyectar acidos. Si se llevan a cabo estas medidas preventivas, se puede evitar la
necesidad de hacer reparaciones mayores, como reemplazar las partes dafiadas y se puede

extender la vida del sistema (Enciso et al. 2001).

El propoésito del mantenimiento preventivo es prevenir que los emisores se tapen, ya que los
solidos suspendidos, la precipitacion de magnesio y calcio, los 6xidos y el sulfuro de
manganeso-fierro, las algas, las bacterias y las raices de las plantas pueden tapar los emisores.
Asegurese que su sistema tenga un medidor de flujo y un par de medidores de presion
(mandmetros) un mandmetro debe estar colocado antes de los filtros y otro después de los
filtros. Hagale una inspeccion rapida a estos instrumentos diariamente. Estos indican si el
sistema esta funcionando adecuadamente. Si el regulador de presion indica una lectura de

presion baja significa que una seccion tiene una fuga o que un tubo esta roto. Una diferencia



en la presion entre los filtros puede significar que los filtros no estdn limpios y que se
necesitan lavar (Enciso et al. 2001).

3.8.1 Lavado del sistema de riego por goteo

El lavado del sistema de riego reducird al minimo la acumulacién de contaminantes,
expulsandolos del mismo. El lavado del sistema implica la apertura de las valvulas de purga
en la linea principal, las lineas secundarias o regantes mientras se hallan bajo presion. Este
procedimiento aumenta la velocidad del flujo del agua dentro de la tuberia o las lineas
regantes para limpiar de contaminantes las paredes internas y/o los filtros del gotero
arrastrando y eliminando de este modo los contaminantes hacia fuera del sistema
(Netafim,2012).

El control de las obstrucciones tiene como objetivo prevenir y limpiar de impurezas la
instalacién para que el agua sola o con los fertilizantes llegue limpia a los goteros. Segun el
tipo de obstrucciones puede ser relativamente facil su prevencion, como ocurre con las
particulas minerales que lleva el agua en suspension. La diferencia de presion de los
manometros incorporados nos indicaran el grado de suciedad que ha sido retenida,

procediendo, en su caso, a su limpieza y eliminacion de dichas particulas (Reche, 2002).

3.8.2 Lavado de filtros

Sirven para retener impurezas, particulas, solidos en suspension que contiene el agua de riego
y evitar que pasen al resto del sistema, pues de lo contrario se presentaran obturaciones en
los goteros, este constituye el principal problema en los sistemas de riego localizado (goteo).
Por ello es importante tener los filtros adecuados, que eviten el paso de cualquier elemento

que pueda provocar obturaciones a nivel de los goteros (Ferreira et al. 2006).



La limpieza de los filtros de arena puede ser manual o automatica, realizdndose cuando la
arena se aglutina y reduce el paso del agua. Para ello, se hace retroceder el agua en sentido
ascendente, desplazando y agitando la arena por efecto de la corriente de agua de tal forma

que la suciedad se expulsa por la parte superior del filtro (Reche, 2002).

3.8.3 Tratamiento de perdxido de hidrégeno (agua oxigenada) en sistemas de riego

Limpiador desinfectante acido, bajo en espuma para sistemas de riego en el sector agricola.
Actla como higienizante por la accion oxidante sobre la materia organica. Se obtiene un
mayor aprovechamiento del peréxido de hidrogeno por su estabilizacion mediante la
combinacién de los &cidos acéticos y peracetico, cuya accion sinérgica le confiere mayor
poder desinfectante. No origina productos de descomposicién agresivos para el medio
ambiente (QUINSA, 2013).

Anteriormente se ha utilizado el cloro, pero se ha demostrado que luego del proceso de
oxidacion y desinfeccion con éste, se produce la aparicion de cloruros organicos que son
compuestos carcinogénicos, tales como el Triclorometano, produciendo asimismo

contaminacion ambiental (Netafim, 2012).

- Hoy en dia, el peréxido de hidrégeno es utilizado para la limpieza de
filtros de malla, de discos y grava.

- Seutiliza también como agente oxidante para la fruta y los vegetales antes
del almacenamiento, y para la desinfeccion de instalaciones publicas.

- El peroxido de hidrogeno es un agente oxidante fuerte. Libera &tomos de
oxigeno que reaccionan rapidamente para oxidar materia organica.

- Las ventajas del perdxido de hidrégeno son su réapida velocidad de
reaccion, su inocuidad para el medio ambiente, y que no genera

subproductos peligrosos.
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- El perdxido de hidrogeno es amigable con el medio ambiente; no causa
contaminacion del terreno, no dafia los acuiferos del agua, e
indirectamente pone mas oxigeno a disposicion del suelo y las plantas.

- La velocidad de la reaccion de oxidacion implica que el perdxido de
hidrégeno es consumido inmediatamente al tomar contacto con el agua de
riego; es biodegradable.

- La velocidad de la oxidacion permite el uso del peroxido de hidrogeno
para una rapida oxidacion y desinfeccion del agua en la fuente de agua y

en la estrecha proximidad de los filtros (Netafim, 2012).

3.9 Eficiencia de uniformidad de riego por goteo

La eficiencia de aplicacién del agua puede ser muy alta en un sistema de riego por goteo si
se logran controlar las fuentes de pérdida. Ello es posible cuando el sistema esta bien
disefiado, operado y mantenido. La uniformidad en la descarga de los emisores esté asociada
a la variabilidad propia entre goteros, su obstruccion, la topografia del terreno y las pérdidas
de carga en la red. La elevacion de la uniformidad no s6lo permite ahorrar agua, sino que
también mejora la fertilizacién cuando se realiza via fertirriego y aminora los impactos
ambientales asociados con la contaminacion de las aguas subterraneas. De alli la importancia
de evaluar la uniformidad de manera periddica en los sistemas; las evaluaciones iniciales son
indicativas tanto de la calidad del disefio como de la instalacion, y las siguientes lo son de las

condiciones de mantenimiento y operacion (Basso et al. 2008).

3.10 Necesidad de agua de los cultivos

Determinar la necesidad de agua de los cultivos y la humedad del suelo. La evaporacion del
agua esta dada segun el sitio o lugar donde la midamos, y ésta depende de factores como:

horas luz, temperatura, viento, humedad ambiente, altura entre otros. Los datos de
evaporacion se pueden obtener de la estacion meteoroldgica mas cercana; ésta se determina

midiendo la altura de agua perdida en un tanque de agua, en milimetros. Cada milimetro
11



equivale a un litro por metro cuadrado o diez metros cubicos por hectarea (Bricefio et al.
2012)

La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiracion de un campo
cultivado, se define como requerimiento de agua del cultivo. Aunque los valores para Etc
(Evapotranspiracion del Cultivo) y requerimiento de agua del cultivo son idénticos, el
requerimiento de agua del cultivo se refiere a la cantidad de agua que necesita ser suplida,
mientras que la Etc se refiere a la cantidad de agua que se pierde por evapotranspiracion. El
requerimiento de agua de riego generalmente, se refiere a la diferencia entre el requerimiento
del cultivo y la precipitacion efectiva. El requerimiento de agua de riego, también incluye
agua adicional para el lavado de sales y para la compensacion por la no uniformidad de la

aplicacion del agua (Bricefio et al. 2012).

La clasificacion biologica de la humedad del suelo se presenta de tres formas de cémo se
encuentra el agua disponible para las plantas. El coeficiente de marchites permanente (CMP)
es el contenido méximo de humedad del suelo al cual las plantas permanecen marchitas, en
ausencia de demanda atmosférica con valores que van entre diez y veinte bar. La capacidad
de campo (CC) es el agua que permanece retenida en el suelo después de una lluvia y pasadas
24 horas la cual se encuentra retenida a 1/3 bar lo que dificulta la absorcion por que todos los
poros estan llenos de agua. El agua disponible es la diferencia entre capacidad de campo (CC)
y coeficiente de marchitez permanente (Duran, 2000).

3.11 Medicion del coeficiente del cultivo (Kc) de cafia a través de Lisimetros

Los lisimetros son tanques aislados rellenos con suelo disturbado o no disturbado en los que
el cultivo crece y se desarrolla en las mismas condiciones del campo. En lisimetros de pesaje
de precision, la evapotranspiracion se puede obtener con una exactitud de décimos de
milimetro, donde la pérdida de agua es medida directamente por el cambio de masa y
periodos pequefios tales como una hora pueden ser considerados (Olmedo et al. s.f).
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La construccion de un lisimetro de pesada aportara informacion util para la calibracion local
de Kc y las necesidades hidricas en diferentes condiciones. Ademas permitira la calibracion
de métodos indirectos para estimar la Etc. El lisimetro de pesada construido posee las
siguientes caracteristicas: cada lisimetro corresponde a un cilindro de 200 litros de capacidad,
con un didmetro de 57 cm y 88 cm de altura. En su interior fue colocada una capa de asfalto
inclinada, para forzar el drenaje hacia un orificio dispuesto lateralmente en el fondo para este
fin, y un filtro de grava para evitar las pérdidas de suelo. Estas dos capas alcanzaron un

espesor de 18 cm (Olmedo et al. s.f).

El tanque reposa sobre una base rigida que a su vez apoya sobre 4 celdas de carga. Todo el
sistema apoya sobre un soporte de hormigén. La sefial de las celdas de carga es leida y
almacenada en un recolector de datos (RD). El agua de drenaje es recolectada por un sistema
por gravedad y pesada. EI RD también almacena informacion de sensores de humedad y
temperatura de suelo, ubicados dentro y fuera del lisimetro y los datos de sensores

meteoroldgicos ubicados junto al lisimetro. (Olmedo et al. s.f).
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IV MATERIALES Y METODO

4.1 Descripcion de lugar

La Practica Profesional Supervisada se realizé en la Compariia Azucarera Tres Valles en el
municipio de San Juan de Flores Francisco Morazan. Altura promedio de 850 msnm. El
area geogréfica presenta una temperatura promedio de 28 °C y precipitaciones de 1100 mm
anuales (Vargas, 2008).

La empresa Azucarera Tres Valles suministra agua al cultivo de cafia de azlcar utilizando
riego por goteo subterraneo, por medio de este se realizan varias actividades como ser las
fertilizaciones, aplicacion de fungicidas y otros tipos de productos cuando se necesita realizar
algun tipo de experimento.

4.2 Materiales y equipo

En la realizacién de la practica se utilizé libreta de campo, lapiz, camara digital,
computadora, medios de transporte, mandémetros, medidor de humedad TDR (Reflectometria
de Dominio Temporal), cinta métrica, tenaza, navaja, medidor de sélidos en suspension,

estacion meteorologica, lisimetros, medidor de caudal.



4.3 Metodologia

La préactica profesional se realizd de forma rotativa incorporandonos en las distintitas
actividades que se realizaron en la identificacion del mantenimiento y operacion de riego por

goteo subterraneo en cafia de azUcar.

4.4 Descripcion de las actividades desarrolladas en la préactica profesional

4.4.1 ldentificacion de los componentes del sistema de riego por goteo en la finca
Granadilla

La estacion de riego que se localiza en la finca de Granadilla es una estacion que se abastece
de agua del rio Choluteca la cual es traida por medio de un canal, donde el agua es llevada
hasta donde se encuentra la estacion de riego.

Desde la estacion de riego se riegan las fincas de: Granadilla, Tronadora 2 sistema 2,
Laberinto, Encuentros. Y se bombea agua hasta la laguna de Monte Ledn arriba para regar

esta finca.

4.4.1.2 Componentes de la estacion de riego de Granadilla

Canal: El canal es una estructura elaborada con el proposito de desviar parte del agua que

fluye a través del rio con el propoésito de abastecer el carcamo de la estacion de riego.

Céarcamo: Es una estructura cuyo objetivo es recolectar y mantener el suministro constante

de agua al sistema de bombeo, este carcamo esta compuesto por cinco bombas eléctricas.

Bombas eléctricas: Esta estaciéon de bombeo cuenta con 5 bombas las cuales tienen las

siguientes caracteristicas.
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- HP: 200 - Capacidad de bombeo:
- Voltaje: 460 kW 2200 — 2400 galones

por minuto.

Cada una de estas bombas es utilizada para realizar turnos de riego con la capacidad de regar
en promedio 50 manzanas de area por cada turno el tiempo de riego que se realiza por bomba
depende de la lamina de riego que demande el cultivo.

Sistema de filtrado: Se trabaja con un sistema de filtrado para cada bomba que esta
compuesto por tres filtros. Estos filtros son de grava basaltica con la capacidad de trabajar a
presiones de 120 psi. La posicion de los filtros va después del sistema de bombeo para filtrar
el agua que va hacia las fincas donde se quiere aplicar el riego.

El sistema de filtrado es utilizado con el objetivo de evitar que sedimentos puedan
introducirse en el sistema de riego y que causen obstrucciones el los goteros que puede

producir cambios en las presiones causando dificultades en la uniformidad del riego.

El agua que se trabaja es del rio por lo tanto es de mucha importancia el sistema de filtrado
en las temporadas de invierno cuando el agua traslada demasiado sedimentos.

4.4.2 Sistema de fertirriego

El sistema de fertirriego es utilizado para la fertilizacion y administracion de productos en
las fincas que se riegan desde la estacion de riego y no tiene uso constante debido a que no
es utilizado frecuentemente porque el nimero de fertilizaciones son de diez a doce las que se

administran durante todo el ciclo de la cafa de azucar.



4.4.2.1 Componentes del sistema de fertirriego

El sistema de fertirriego cuenta con tanque de capacidad de 5000 litros para aplicar los
fertilizantes y disolverlos en agua con el objetivo de que el fertilizante sea disuelto en el agua

antes de que sea incorporado al sistema de riego.

La capacidad del tanque es 20 quintales en cada aplicacion o dependiendo la solubilidad del

fertilizante cuantos quintales se pueden disolver.

La tuberia utilizada para el sistema de fertirriego es de cedula menor a la tuberia del sistema
de riego debido a que esta tiene que soportar mayores presiones y resistencia contra el
deterioro que causan los productos quimicos. Desde el sistema de bombeo se cuenta con una
tuberia de 2 CDR 26 para realizar el llenado del tanque utilizando el mismo tipo de tuberia
para las lineas de incorporacion de los productos al sistema.

Para la incorporacion de los productos al sistema se utiliza un inyector eléctrico con el
objetivo de crear una diferencia de presiones entre la del sistema de riego y la producida por
el inyector logrando que los productos se introduzcan al sistema de riego. Las presiones que
el inyector puede producir son de hasta 300 psi una presion muy por encima de la trabaja el

sistema de riego.

Caracteristicas del inyector
- Hp:5 - Voltaje: 208 — 230 kW
- RPM: 3450

4.4.3 Muestreo de agua para realizar el Fertirriego

Para que el fertirriego pueda ser operado se necesita realizar un muestreo de agua para

calcular la cantidad de sélidos en suspension que el agua contiene, para tomar las decisiones
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de aplicacion del fertilizante en el sistema de riego siguiendo el procedimiento a

continuacion.

- Setoma la muestra de agua en el medidor de sélidos en suspension

- Se deja en reposo durante una hora.

- Al paso de una de una hora se realiza la lectura en ppm para tomar la
decision de aplicar el fertirriego de acuerdo a los pardmetros con los que

se trabaja.

4.4.3.1 Parametros para la aplicacion del fertirriego

- Para realizar un riego normal sin fertilizacion se puede realizar el riego
con menor o igual a 300 ppm de solidos en suspension.

- Para realizar un fertirriego se necesita que la muestra de sélidos en
suspension sea menor o igual 150 ppm para aplicar el fertilizante al

sistema.

4.4.4 Tipos de tuberias utilizadas en el sistema de riego

Las tuberias principales del sistema de riego son de HG con diametros de 12 pulgadas que
Ilevan el flujo de agua desde la estacion de bombeo hasta los filtros. Del sistema de filtrado
para la distribucién del agua en los lotes de las fincas se trabaja con tuberia de PVC con

didmetros reducidos de 4-3-2 pulgadas.

Las tuberias de trabajo para la distribucion del agua en las fincas son de cedula mas alta y se
utilizan de CDR 32 debido a que en el campo ya las presiones han reducido. Para las lineas
de goteo se utilizan cintas de tipo Tiféon, MET ZER PLAS y Drip Net siendo cinta de riego
con goteros auto compensados, la distancia entre cada gotero es de 0.5 m y es colocada en el

campo a un distanciamiento de 1.40 m entre cinta siendo enterrada a una profundidad de 0.25
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metros. Este tipo de cinta es utilizado de nueve a diez afios o depende su estado o indices de

produccion que presenten los lotes de cafia de azlcar.

4.4.5 Sistemas de valvulas del cabezal de riego

El sistema de valvulas va continuo a las bombas. Van instaladas con el objetivo de poder
conectar a todo el sistema de las cinco bombas para trabajar con cualquier bomba en el
sistema esto se realiza con la prevencion de que una bomba se averie y se pueda conectar

otra bomba al sistema para realizar las actividades sin inconvenientes.

4.4.6 Medidores de presion

Los medidores de presion de agua (mandmetros) calculan la calidad de trabajo del sistema
indicando si las bombas estan trabajando de forma Optima y si el sistema de filtrado esta

sucio o algun tipo de fuga en el sistema.

Los mandmetros son instalados al inicio del sistema de filtrado y otro se encuentra en la
salida del sistema del filtrado indicAndonos la diferencia de presion entre la presién generada
por labomba de agua y la presién de salida de los filtros. Cuando los mandmetros dan lecturas
mayores de diez entre cada mandmetro se indica que se esta trabajando con el sistema sucio

procediendo a realizar un retro lavado para la limpieza de los filtros.

4.4.7 Mantenimiento del sistema de riego

El mantenimiento al sistema de riego garantiza una vida mas larga al sistema y mantener un
sistema en buen estado se conservaria un riego uniforme que garantiza una produccion

semejante en las areas de produccion.
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4.4.7.1 Limpieza del canal y carcamo

La limpieza del canal y carcamo es una actividad realizada una vez al afio cuando finaliza la
temporada de lluvias. El objetivo de esta labor es extraer todos los sedimentos que se
acumulan durante todo el afio para evitar las posibles averias que pueden causar los

sedimentos en el sistema como obstrucciones de los equipos de trabajo.

La actividad se realiza con maquinaria pesada como retroexcavadora, volquetas, la cual se
encarga de extraer todos los sedimentos acumulados a través de todo el canal que transporta

el agua hacia el carcamo.

La limpieza del interior del carcamo se utiliza bombas para sacar el agua que se acumula

durante el trabajo y la limpieza de los sedimentos se realiza con mano de obra.

4.4.7.2 Reparacion de cintas de riego

Dentro las actividades de mantenimiento que se realizan son reparaciones de fugas en la cinta,
y se presentan con frecuencia en los extremos en donde la cinta no esta aterrada y por ende

sufre mas dafios provocados por las ratas y otros factores.

Para las reparaciones de la cinta se utilizan: navaja, alambre, tenaza, manguera de polietileno
cinta de riego y niples. Si la reparacion es realizada en los extremos de la cinta se realiza con
tubo de polietileno y de soporte se utiliza alambre acerado para que la reparacion sea mas

resistente a cualquier dafio ya que esta reparacion es superficial.
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Las reparaciones subsuperficiales se realizan con la utilizacion de cinta de riego de la misma
del sistema y para las uniones de la reparacion se utiliza niple ya que con este las perdidas

por presion son reducidas.

4.4.7.3 Mediciones de presion de lineas emisoras

Las mediciones de presion de agua en las cintas de riego se realizan con el mandémetro con
el proposito de comprobar que el sistema trabaje adecuadamente realizando mediciones en
partes altas y bajas de los lotes debido a que el tipo de cinta con el que se trabaja en el sistema
las presiones de trabajo deben ser de 7 hasta 26 psi que es cdmo funciona la cinta de riego

Optimamente.

4.4.7.4 Lavado del sistema

El lavado del sistema de riego reducird al minimo la acumulacion de contaminantes,
expulsandolos del mismo. Implica la apertura de las lineas secundarias o regantes mientras
se hallan bajo presién. Este procedimiento aumenta la velocidad del flujo del agua dentro de
la tuberia o las lineas regantes para limpiar de contaminantes las paredes internas y/o los
filtros del gotero arrastrando y eliminando de este modo los contaminantes hacia fuera del

sistema.

El lavado del sistema debe realizarse a intervalos regulares. La frecuencia depende
principalmente de la calidad del agua y por lo general se realiza después de aplicacion del

fertirriego.
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4.4.7.5 Tratamiento de peroxido de hidrogeno (agua oxigenada) en sistemas de riego
por goteo

El uso de peroxido de hidrogeno para la desinfeccion y oxidacion del agua de riego se ha
difundido ampliamente en los Gltimos afios en la empresa CATV ya que anteriormente se ha

utilizado el cloro pero resulta ser mas costoso y de menor calidad en la limpieza del sistema.

Las ventajas del perdxido de hidrégeno son su rapida velocidad de reaccion, su inocuidad
para el medio ambiente, y que no genera subproductos peligrosos, es amigable con el medio
ambiente; no causa contaminacion del terreno, no dafia los acuiferos del agua, e

indirectamente pone mas oxigeno a disposicion del suelo y las plantas.

En la Empresa Azucarera Tres Valles se utiliza el perdxido de hidrogeno para la limpieza del
sistema realizando aplicaciones una vez al afio en cada turno de riego realizandose despues

de la tercera fertilizacion con dosis de 2-3 litros por manzana.

4.4.7.6 Control de calidad de reparaciones de riego por goteo

El control de calidad de riego por goteo es una de las actividades mas importantes en la
empresa azucarera debido a que depende de la calidad de las reparaciones que haya un buen
porcentaje de uniformidad de riego.

El control de calidad de las reparaciones es una actividad que se realiza despues que es
cosechado cada lote permitiendo una evaluacion completa del sistema de riego. Para el
muestreo de control de calidad del sistema de riego por goteo se realizan dos muestras por

manzana realizandolo de la forma siguiente:
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- Laguaca donde se desea muestrear se revisa si hubo algln dafio en la cepa
o fue de nuevo sembrada en el mismo lugar donde se realiz6 la reparacion.

- Destapada la guaca se mide el largo de la guaca en la que se trabajo

- Se mide la profundidad de la cinta en los extremos y en el medio con el
objetivo de que quede a la misma profundidad en las tres mediciones para
que no exista ninguna elongaciéon o algun dobles en la manguera que
pueda afectar las presiones en el sistema.

- Se verifica si los goteros estan colocados en una buena posicion que lo
ideal es que se encuentren hacia arriba.

- Y se apunta con que se realizo la reparacion si fue con niple o con

manguera de polietileno.

El objetivo de la medicion de todos estos parametros es que el personal este realizando un

trabajo de calidad ya que si se logra se esté alargando la vida de trabajo del sistema.

4.4.8 Configuracion de sistema de riego en cafia de azUcar

La configuracion de los sistemas de riego por goteo consiste en realizar una revision completa
de todo el sistema que esté funcionando de forma adecuada para que la descarga de los

goteros sea uniforme.

El objetivo de la configuracion del sistema es que este pueda trabajar al cien por ciento sin
que exista ninguna fuga, que el agua llegue hasta el final de las cintas y tratar de que las

presiones queden calibradas en todas las partes del sistema.

- Laprimera actividad que se realiza es inspeccionar todo el turno de riego
buscando si hay algun tipo de fuga en el sistema o que el agua este

Ilegando al final de todas las cintas con una buena presion.
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- Con el mandmetro se realiza la medicion de la presiéon como minimo dos

mediciones por manzana tratando de cubrir las partes donde son altas y

bajas 0 surcos que son largos y cortos para realizar una medicién

homogénea.

- Las mediciones correctas para que el sistema trabaje uniformemente se

debe trabajar a presiones de entre 7 y 26 psi.

- Para cada finca se realiza un estudio de presiones para establecer un

formato donde se presentan los lotes y las presiones con las que se debe

trabajar para que el empleado pueda guiarse a travées del formato.

Cuadro 1. Calibracion del sistema de riego en la finca Laberinto.

Calibraciéon de riego de finca Laberinto

Turno Presion de salida del filtro PSI Lote | Presion alta PSI Presion baja PSI
14 11 )
15 20 11
16 9 8
1 116
17 17 8
18 16 5
19 28 27
Turno Presion de salida del filtro PSI Lote | Presion alta PSI Presion alta PSI
8 24 8
10 19 11
2 100 11 15 12
12 15 11
13 9 8
Turno Presion de salida del filtro PSI Lote | Presion alta PSI Presion alta PSI
9 22 11
3 114 7 21 13
6 18 11
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4.4.9 Aplicacion de fertirriego desde la planta de mezcla hacia la finca Sociedad
Rosario, Azacualpa.

La fertilizacion se lleva a cabo desde la planta de mezcla la cual se divide en cinco turnos. El
equipo de fertirriego en la planta es de mucha mayor capacidad que en las estaciones de riego
en el campo. Los tanques con los que se disuelve el fertilizante tienen la capacidad de disolver
hasta 48 quintales y el inyector es de mayor capacidad con 7.5 caballos de fuerza por ende la
fertilizacion se realiza mas rapido que por lo general tarda de 15 a 20 minutos la aplicacion
de cada fertilizante al sistema. Cuando se termina de aplicar todos los fertilizantes en cada
turno se deja regando adicionalmente una hora con el objetivo de que todo el fertilizante sea
distribuido en toda el area de aplicacion y no queden restos de fertilizante dentro del sistema

y no formen algun agregado que interfiera en las presiones de trabajo del sistema.

Los fertilizantes utilizados por la empresa CATV son de forma sélida presentandose en forma

de harinas o ya sea de forma granulada pero con alto nivel de solubilidad.

4.4.9.1 Orden de aplicacion de Fertilizantes

1. KCL 5. Sulfato de manganeso
2. MAP 6. Poliqueles

3. Nitrato de amonio 7. Acido Bérico

4. Sulfato de magnesio 8. Acido fosforico

Este orden de aplicacion de los fertilizantes es utilizado con el objetivo de evitar algun tipo
de accidente en el sistema ya que algunos fertilizantes forman antagonismo con otros como
ser el poliquel zinc y el poliquel hierro se aplican separados de poliquel boro, &cido fosforico
y MAP ya que se puede generar algun tipo de explosion. El acido fosférico siempre se aplica

al final debido a que tiene la funcién de limpiar la tuberia.
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Cuadro 2. Cuadro de fertilizacion realizada en gg/turno

amonio | amoniio de zinc or manganeso | .~ | zinc | hierro

1 48 | 2299 | 1855 |9.32| 27.1 303.53 16.27 10.84 | 86.72 18.02

2 45 21.1 17.82 | 8.56 | 24.89 278.77 14.93 9.96 78.65 13.09
3 44 | 20.64 | 17.52 |8.38 | 24.33 272.56 14.6 9.73 77.88 13.07
4 43 | 20.17 | 17.13 |8.18 | 23.79 266.37 14.27 9.51 76.1 13.03

5 45 21.1 17.92 | 8.56 | 24.89 278.17 14.93 9.86 88.65 13.09
Total | 225 106 88.94 | 43 125 1399.4 75 49.9 408 70.3

4.4.10 Medicién de humedad con Reflectometria de Dominio Temporal (TDR-300) en
lotes de la Finca de Higo Gacho.

Es una técnica electromagnética indirecta, rapida no destructiva y precisa para estimar el

contenido de humedad en el suelo.

El manejo del contenido de humedad en el suelo es una variable importante para lograr una

condicion agricola 6ptima.

Para medir el contenido de agua de la capa superior del suelo con el TDR se introducen en el
suelo dos varillas metalicas paralelas que actian como lineas de transmisién de las ondas

electromagnéticas que se envian desde el reflectémetro.

La sonda genera una pulsacion de alta frecuencia (hasta 1GHz) que se propaga a lo largo de
las carcasas metalicas, generando un campo electromagnético en torno a la sonda. Al final
de las carcasas, la pulsacion se refleja de vuelta a su origen. El tiempo transcurrido se puede
medir y ello permite determinar la velocidad de propagacion, que depende principalmente
del contenido en agua.
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La medicion se llevé a cabo en los lotes 2, 3, 4, 5, 8, 10, 12 cuyos lotes cuentan con un suelo

franco arenoso.

Para la toma de muestras de humedad con el TDR se realizan tres tomas de muestras de
humedad en cada lote para la toma de cada muestra se realizan tres mediciones en cada punto

de muestreo para sacar un promedio de humedad de todo el lote.

Muestreados los lotes la informacidn es llevada hacia la base de datos del TDR donde los
datos son clasificados dependiendo el tipo de suelo y el porcentaje de humedad que posee el
lote, con esta informacion se clasifica si estd en alta, optima e intermedia humedad

dependiendo de los parametros con los que se trabaja en la compafiia.

4.4.11 Seleccion de puntos para las mediciones de TDR en los lotes de la finca San
José

La seleccién de puntos para realizar las mediciones con el TDR se realiza con el propoésito
de medir los espacios de los lotes donde la humedad es mas critica tratando de que las
mediciones sean mas homogéneas en cada lote para que el riego se realice con mejor

distribucion y eficiencia realizandose de la siguiente forma.

- Sebuscan los lugares altos y bajos de los lotes ya que son lugares en donde
se presentan la mayor parte de puntos criticos.

- Con el GPS se marca cada punto para tomarlo de referencia para
representarlos en los mapas de las fincas y el empleado pueda guiarse.

- Cada punto se deja marcado con una estaca y una cinta para que se note
donde se va realizar la medicion con el TDR.

- Se realizan tres puntos por lote distribuidos en partes bajas y altas para

que se realice una medicion homogénea en todo el lote.
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4.4.12 Medicion de los bordes que se encuentran en los lotes de la finca de san José

Algunas fincas de la compafiia no cuentan con una topografia plana con ciertos grados de
pendiente y se tomo la decision por parte de la empresa realizar las mediciones de area de los
bordes que se encuentran en cada lote para tener en cuenta el area mas critica que carece de

humedad y realizar mejores decisiones a las horas de riego que se van a aplicar en la finca.

Para la toma de las areas de los bordes de los lotes solo se ocupa la ayuda del GPS el formato

para la toma de datos que se realiza de la siguiente manera:

- Se buscan los puntos més altos de los lotes
- Setoma el GPS y se mide el area de todo el borde.
- Los datos obtenidos con el GPS se utilizan para marcarlos en los mapas

de las fincas y esto ayudara en la toma de decisiones de riego.

4.4.13 Calculo de ldmina de riego

Lamina de riego: Es el volumen de agua a aplicar en una unidad de area. El célculo de la
lamina de riego se realiza con el objetivo de aportar la cantidad de agua que necesita la cafia

de azUcar para su 6ptima produccion.

Para el célculo de la ld&mina de riego se necesitan los datos obtenidos por la estacion
meteorologica, el Kc del cultivo en su estadio, y la utilizacion de formulas para el calculo de

la ldmina de riego.

El Kc utilizado en la empresa es el que proporciona la FAO para los cultivos y de este se

toma referencia para la realizacion de los calculos de la lamina de riegos.
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4.4.13.1 Férmula para el célculo del Etc programado

Para el célculo se necesita tener el Eto que se obtiene de la informacion que nos brinda la
estacion meteoroldgica y el Kc de acuerdo al estadio del cultivo con la eficiencia de la cinta

de riego presentada en porcentaje.
Etc Programado = Kc * Eto / Eficiencia % (CATV, s.f)

4.4.13.2 Férmula para el calculo de las horas de riego por dia programadas.
Para el calculo de las horas de riego se necesita el Etc programado y se multiplica por los

turnos de riego que se aplican en cada finca y se divide entre los mm que aplica la cinta de
riego por hora.

Hora/dia prog = (Etc prog * # de turnos) / MM de agua por hora de manguera (CATYV, s.f)

4.4.13.3 Férmula para el calculo de mm de riego aplicados.

Se necesitan los mm que aplica la manguera por hora y se multiplica por las horas de riego

al dia aplicados y se divide entre el nmero de turnos en los que se divide la finca.

MM aplicados = (MM de agua por hora de manguera * Horas de riego al dia) / # de turnos
(CATV, s.f)

La empresa CATV para la aplicacion de todas estas formulas para el calculo de la lamina de
riego utiliza una matriz de Excel donde se elaboran todos los célculos y se lleva un control

de todas las aplicaciones de riego realizadas en cada finca.
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Debido a que el célculo de la 1dmina de riego para el cultivo de cafia de azucar es una
actividad que se realiza diariamente en la empresa se ha creado una matriz en Excel donde
las celdas van amarradas con otras celdas en donde solo se introducen los datos obtenidos en

campo para calcular la ldmina de riego de forma mas rapida.

Cuadro 3. Matriz utilizada para la programacion de riego semanal de la empresa azucarera
tres valles.

stens D sem oo | e | Sy | |
AF'Z‘LrI 288 | 42 | 1516 | 25/12/15 | Max |1.15| 0 | 131 | -131 | 5 | 25
AF'Z‘LrI 289 | 42 | 1516 | 26/12/15 | Max |1.15| 0 | 120 | -120 | 5 | 23
AF'Z?:I 200 | 42 | 1516 | 27/12/15 | Max |1.15| 0 | 146 | -146 | 5 | 238
AF'Z?:I 201| 42 | 1516 | 28/12/15 | Max |1.15| 0 | 120 | -120 | 5 | 23
AFlzc:Jr| 202 | 42 | 1516 | 29/12/15 | Max |1.15| 0 | 199 | -199 | 5 | 38
AFlzc:Jr| 203 | 42 | 1516 | 30/12/15 | Max |1.15| 0 | 131 | -131 | 5 | 25
;'ch’]rl 204 | 42 | 15-16 | 31/12/15| Max |115| 0 | 131 | -131 | 5 | 25

4.4.13.4 Identificacion de matriz de Excel para célculo de lamina de riego

- Sistema: Es la finca para la cual se esta realizando el calculo de la lamina
de riego

- Dia: Es la edad que tiene el cultivo de cafia de azUcar después de
cosechada la importancia es para el uso del Kc del estadio del cultivo.

- Semana: Son las semanas que tiene el cultivo de cafia de azlcar

- Periodo agricola: Es el afio productivo en el que se estd trabajando
recientemente.

- Fecha: Es la fecha en la que se realiza la aplicacion de riegos.
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Estacion: Es la estacion meteoroldgica de donde se toman los datos del
ETo para la realizacion de célculos.

Kc: El valor de este va de acuerdo al estadio del cultivo en el que se
encuentra.

Hrs/dia: Las horas dia es un calculo que se realiza de la resta de las horas
al dia programadas menos el incumplimiento de riego.

Horas al dia programadas: Para el célculo de las horas de riego se
necesita el Etc programado y se multiplica por los turnos de riego que se
aplican en cada finca y se divide entre los mm que aplica la cinta de riego
por hora.

Incumplimiento: Se da cuando las horas riego no son aplicadas por
completo en el dia establecido

Numero de turnos: ElI nimero de turnos depende de cdmo este dividida
la finca

Eto: Este dato es tomado de la informacién que brinda la estacion

meteorologica.

4.4.14 Toma de datos del lisimetro

Un lisimetro es un dispositivo introducido en el suelo, rellenado con el mismo terreno del

lugar y con vegetacion. Es utilizado para medir la evapotranspiracion de referencia (Eto) o

del cultivo (Etc). También se denomina evapotranspirometro dependiendo de qué manera se

ha hecho el procedimiento de medida.

El objetivo de realizar las mediciones de agua con lisimetro es para lograr obtener el Kc del

cultivo midiendo la cantidad de agua que se logre recolectar con el lisimetro.

Se aplica la lamina de riego en mm en el cultivo y posteriormente se recolecta el agua que

logra captar el lisimetro y se restan los milimetros de agua aplicados menos los mm que se
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recolectan con el lisimetro y ese dato sera el que representa el Etc de riego, el Eto que se va

a utilizar va ser el que nos proporciona la estacién meteoroldgica.

Para calcular el Kc del cultivo solo se necesitara el uso de la formula para poder realizar el

despeje para encontrar el Kc.

Formula

Etc = Eto * Kc (FAO, 2006)

Despejamos para Kc

Kc = Etc / Eto (FAO, 2006)

Para las mediciones es necesario contar con una probeta graduada de 1000 ml y un balde que

tenga las mediciones graduadas en litros ya que a veces las mediciones son altas.

- Estando en campo se destapan los depdsitos donde se encuentra un tubo
que es el que recolecta el agua y lo pasa hacia a un deposito.

- El agua que se recolecta en el depdsito se mide en la probeta y se toma el
dato anotando la fecha en que se realizo.

- Los datos son llevados al encargado para realizar los célculos de Kc ya
que seran utilizados con el propdsito de verificar que se esté trabajando

con el Kc indicado en cada estadio del cultivo de cafia.
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V RESULTADOS

La compafiia Azucarera Tres Valles realiza diversas practicas para el manejo y operacion de
sistema de riego por goteo en cafia de aztcar con el fin de utilizar la tecnologia mas apropiada,
econdmica y amigable con el ambiente que haga superar la meta propuesta cada afio

productivo. Entre las actividades en las que participo se citan las siguientes:

Identificacidn de los componentes del sistema de riego por goteo: fue una gira que se brindd
para conocer cada componente que conforma el sistema de riego y el motivo por el cual

utilizan cada componente y la forma en que opera cada uno de ellos.

Mantenimiento de sistemas de riego: consiste en realizar diferentes practicas que nos ayuden
a mantener que el sistema de riego este trabajando eficientemente como ser la limpieza de
canales, lavado de todo el sistema ya sea de forma fisica o quimica, reparaciones de las cintas
de riego y tomar mediciones de presion para percatarse que el sistema esté trabajando de

forma eficiente.

Control de calidad de reparaciones de riego por goteo: es una actividad que se realiza después
de cosechados los lotes de cafia con el propdsito de verificar que las reparaciones que se han
realizado en los lotes se esten realizando de forma correcta por parte de los empleados y que

beneficia al sistema de riego ya que las pérdidas de presiones se reducen.



Configuracion de sistema de riego en cafia de azUcar: es una de las actividades realizadas
después de la cosecha que consiste en verificar que las presiones con las que se trabaja en
cada lote estén acuerdo con las calibraciones programadas por la empresa lo que ayudara a

aplicar riegos mas uniformes en las fincas.

Aplicacion de fertirriego: consiste en la aplicacion de fertilizante para la nutricion de la cafia
y se aplica a través del sistema de riego por goteo el cual es aplicado durante los primeros

seis meses de edad de la cafia de azucar el cual es aplicado en intervalos de cada quince dias.

Medicion de humedad con Reflectometria de Dominio Temporal (TDR-300): es una
actividad que implica la utilizacién de la tecnologia de Reflectometria de Dominio Temporal
para el calculo del porcentaje de humedad del suelo que ayuda en la toma de decisiones de

aplicacion de riego en las fincas.

Calculo de lamina de riego: reside en el calculo de la cantidad de agua que se aplicara en un
area determinada la cual se lleva a cabo con la informacién obtenida en campo por parte de
la estacion meteoroldgica y la ayuda del TDR.

Toma de datos del lisimetro: consiste en comprobar si el Kc con el que se esta trabajando la
empresa es el ideal. Esta practica consiste en las mediciones de las cantidades que se pierden

por infiltracion para realizar los calculos con las utilizaciones de las formulas.
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VI CONCLUSIONES

Las reparaciones mas completas que se realizan en los sistemas de riego por goteo se efectian
cuando son cosechados los lotes de cafia de azUcar debido a que hay mejor acceso a toda el

area. Demandando mayor cantidad de mano de obra.

Los suelos de las fincas de CATV poseen una tecnologia que mide la perdida de agua por
infiltracion esta tecnologia sirve para medir el contenido de agua aprovechada por el cultivo
y el agua que se desaprovecha después de hacer un riego. Esta tecnologia es conocida como

lisimetros.

Con el manejo y operacién que se brinda a los sistemas de riego por goteo subterraneo en la
empresa se ha logrado que el tiempo de vida util del sistema sea de nueve a diez afios de

funcionamiento en especial la cinta de riego.

Los requerimientos de agua en cafia de azUcar son muy altos la empresa CATV realiza
aplicaciones desde 800 hasta 1,200 milimetros de agua por ciclo del cultivo. Por lo tanto es

de vital importancia tener a disposicion el recurso hidrico.

El mantenimiento que se le proporciona al sistema de riego por goteo en la empresa es de
mucha frecuencia percatandose que funcione de forma O&ptima, asegurando buenos

rendimientos de cafa de azUcar.



VIl RECOMENDACIONES

Efectuar un mayor tratamiento al agua utilizada para el riego incorporando filtros de anillo
seguidos de los filtros de arena ya que se presentan grandes cantidades de sedimentos cuando

se realizan los lavados del sistema.

Se recomienda que los estudios realizados con los lisimetros en la empresa se puedan aplicar
en cada tipo de suelo con el que se trabaja ya que el tipo de suelo puede causar algun tipo de

variacion en la tabulacién de datos.

Realizar aplicaciones de herbicidas preventivos que mantengan protegido el gotero de
obstrucciones por raices. El treflan es un herbicida que inhibe el crecimiento de las raices
permaneciendo en la zona cercana al gotero sin ser lavado por el agua evitando la entrada de

raices al gotero.

Brindar al trabajador el equipo y herramientas de trabajos adecuados para mejorar la
seguridad y eficiencia de trabajo por parte de él.

Realizar campafias de reforestacion en zonas aledafias al Rio Choluteca con el propoésito de

ir mejorando la cuenca para garantizar buenas cantidades de agua en afios futuros.
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ANEXOS

Anexo 1: Identificacion de la estacion de riego.
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Anexo 3: Reparacion de la cinta de riego.
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Anexo 5: Configuracion de sistema de riego en cafia de azUcar.
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Anexo 7: Medicion de humedad con reflectometria de dominio Temporal TDR.

Anexo 8: Toma de datos del lisimetro.
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