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RESUMEN

La investigacion se desarrolld6 en la cuenca del rio Suchiate en la parte
correspondiente a Guatemala, con el objetivo de proponer modelos mateméticos
para la estimacion de variables hidro agricolas que contribuyan al uso eficiente del
agua en la irrigacién. Se generaron seis modelos de regresion del tipo potencial
multiple con dos variables independientes a través de los cuales es posible la
estimacion de la precipitacion efectiva, la evapotranspiracion del cultivo y sus
necesidades netas. Estos fueron validados mediante el coeficiente de determinacion
y el Error Porcentual Medio alcanzandose valores adecuados que permiten su
utilizacién segura en el disefio de sistemas de riego.

Palabras clave: Evapotranspiracion del cultivo, Modelo de regresion, Precipitacion
efectiva.

ABSTRACT

The investigation was developed in the basin of the Suchiate River in the part
corresponding to Guatemala, with the objective of proposing mathematical models
for estimating the hydro agricultural variables that contribute to the efficient use of the
water in the irrigation. Six multiple potential regression models were generated with
two independent variables through which it is possible the estimate of the effective

precipitation, the cultivation evapotranspiration and their net necessities. These were
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validated by means of the coefficient of determination and the Average Percentage
Error reaching appropriate values that allow their sure use in the irrigation systems
design.

Keywords: Cultivation evapotranspiration, Effective precipitation, Regression model.
INTRODUCCION

La agricultura de regadio cubre un area de aproximadamente 280 millones de
hectéreas en todo el mundo y produce alrededor del 44 % de la produccion agricola
total. La tendencia sugiere que el riego representara el 40 % de la expansion de la
superficie agricola y aproximadamente el 55 % del aumento en la produccién de
alimentos en el mundo; sin embargo, las Unicas dos regiones mundiales con
posibilidades de ampliar su area cultivada y de riego de manera sostenible, son
Africa Sub-Sahariana y América Latina (Beekman, 2015); no obstante, dada la
dependencia que la agricultura tiene del agua, se requiere encontrar nuevos
paradigmas para revitalizar la actividad agricola en un escenario de menor
disponibilidad de agua, de mayor competencia por este liquido y de mayor
conciencia social sobre la necesidad de proteger ese recurso (Beekman et al.,
2014).

Los modelos son representaciones simplificadas de la realidad, de un sistema
complejo, bajo una forma fisica o matematica, con un gran nimero de factores que
lo componen. Estos se han convertido en la herramienta esencial del planificador de
recursos hidricos, sobre todo en el dominio de la estadistica, la investigacion
operacional y el manejo integral del recurso hidrico y del medio ambiente (Llamas,
1993).

Los modelos de regresion lineal multiple se han utilizado en la prediccion espacial de
la precipitacion en cuencas hidrogréaficas (Nufiez et al., 2014). Por la importancia de
esta variable en el disefio y manejo de sistemas de riego agricola es necesario
considerar su relevancia mediante el prondstico estacional en el periodo estival; en
especial su variacion tanto geograficamente como temporalmente (Barria, 2010). A
partir de lo anterior se hace evidente que el objetivo del presente trabajo sea
orientado hacia la estimacion de variables hidro agricolas mediante modelos de
regresion que contribuya al uso eficiente del agua en sistemas de riego en la cuenca

del rio Suchiate, Guatemala.
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MATERIALES y METODOS

Localizacion del area de estudio

La investigacion se realizé en la cuenca del rio Suchiate que es una corriente
internacional con una longitud de 81 km, curso rapido y profundidad variable en su
paso por el departamento de San Marcos en Guatemala y el estado de Chiapas en
México hasta desembocar en el Océano Pacifico (Figura 1). Este sirve de limite
entre México y Guatemala con una cuenca transfronteriza que posee una extension
de 1287 km? de la cual 1064 km? estan en territorio guatemalteco y 336 km?2 en
territorio mexicano. Sus coordenadas geograficas son las siguientes: latitud
14.509722 y longitud -92.190556.

La cuenca del rio Suchiate estad constituida por tres regiones con caracteristicas
diferentes; la zona alta se ubica entre los 4220 y 470 msnm; la zona media se
extiende entre los 470 y 27 msnm y la zona baja parte de 27 hasta los 0 msnm. La
fisiografia del area se clasifica como terrenos ligeramente inclinados a planos como
se observa en la Figura 2, que muestra el corte longitudinal de la cuenca del rio

Suchiate.
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Figura 1 Localizacion de la cuenca del rio Suchiate.
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Figura 2 Corte longitudinal de la cuenca del rio Suchiate.

La red de drenaje se caracteriza por tener un cauce inestable que tiende a
modificarse al escurrir violentamente grandes volimenes de agua en cierta época
del afio impactando el suelo arenoso que compone sus margenes sobre todo en la
planicie costera.
En el trabajo se aplicaron métodos para la obtencién de informacion climatica y
edafoldgica; generacion de la informacién y el desarrollo de modelos de regresion
para las variables hidroagricolas. El diagnostico como técnica de adquisicion de
informacion se realizO mediante diferentes herramientas con el proposito de
encontrar referencias Utiles para la investigacion. Los métodos utilizados fueron los
siguientes:

» Analisis documental: se consultaron diversos documentos como mapas de
balances hidricos y uso de la tierra (Gonzalez, 1990, Herrera, 2002, IARNA-URL,
2015); cartas topograficas y edafologicas digitales del Instituto Geografico
Nacional (IGN) a escala 1:50000; atlas climatologico e hidroldgico digitales del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH) a escala 1:1000000; atlas edafologicos y de uso de suelo digitales
del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA) a escala 1:
1000000; Informacién de la base de datos climatologica del MEM; caracteristicas
de los suelos de Guatemala (Duro et al., 2006; Tobias y Duro, 2013); plan de
desarrollo municipal del MAGA dentro de la cuenca del rio Suchiate; plan
maestro de riego y drenaje agricola de Guatemala (Gonzalez, 1991; MAGA,
2013); cartera de proyectos existentes en el Instituto Nacional de Energia (INDE).

» Métodos analiticos: se utilizaron numerosas ecuaciones matematicas para el

calculo de diferentes parametros como precipitacion efectiva; lamina de riego;
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lamina de riego neta; lamina de riego bruta; frecuencia de riego y nimero de
riegos.

» Meétodos geomaticos: se utilizaron varias herramientas como el ARCGIS 10.2.1
con sus programas ARCMAP, ARCCATALOG, ARCSCENE, Interpolate Shape,
ademas del Google Earth, las cuales permitieron la generacion de diferentes
representaciones como el mapa con isolineas de precipitacion 'y
evapotranspiracion potencial e gran utlidad para el disefio agronomico del
sistema de riego.

Desarrollos de modelos de regresion

Los modelos de regresidon se generaron en la estimacion de las variables necesarias

para el aprovechamiento sostenible del agua dentro de la cuenca del rio Suchiate de

forma rapida, sencilla y confiable. Las variable hidroagricolas conformaron una serie
de 32 afios comprendida en el periodo de 1983 a 2015. Estas consistieron en:
evapotranspiracion del cultivo de referencia, precipitacion efectiva, lamina de riego
lamina de riego neta, lamina de riego bruta, frecuencia de riego, niumero de riegos,
volumen de agua para el riego. Estas se generaron a través del estudio realizado en
la subcuenca “Confluencia Negros-Sin Nombre1”. En esta zona el area destinada
para la actividad agricolas ocupa una superficie total de 18,41 km? donde los cultivos
fundamentales son el café (85 %), el hule (10 %), los pastos cultivados (2 %), el
maiz (2,7 %) y el frijol (1,3 %); pero el riego sélo se realiza en estos dos ultimos
cultivos y se emplea el riego por gravedad con una eficiencia de 40 % (Avendafio,

2007).

En la subcuenca el suelo predominante es el de la serie Suchitepequez (Sx) que

ocupa el 67 % del area. Este tipo se correlaciona con un Alisol de la WRB (IUSS,

2007). Sus propiedades hidrofisicas fundamentales se presentan en la Tabla 1

segun estudios realizados en Guatemala por Gonzalez (1991).

Tabla 1 Propiedades hidrofisicas del suelo.

Propiedad Valor
Densidad del suelo, p (g cm™) 1,43
Capacidad de campo, CC (%) 26,7
Punto de marchites permanente, PMP (%) 12,6
Nivel de agotamiento permisible, NAP (%) 55,0

La lluvia efectiva se determiné por medio de la ecuacién empirica propuesta por la

(FAO, 1993), la evapotranspiracion del cultivo de referencia por el método de
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Hargreave (Herrera, 2002; Herrera y Brown, 2011) por ser la mas representativa de
Guatemala, la evapotranspiracion del cultivo (ET.) mediante la ecuacion de (Allen et
al., 1998) y el nivel de descenso tolerable por sugerencia de OMW UPM (2007).

En el caso del coeficiente de cultivo (Kc) por la carencia de informacion sobre este
pardmetro fue necesaria la integracion de los resultados encontrados por Erazo
(2005); Leon y Anton (2007) y Gonzélez (2012) en estudios realizados por el
Servicio Nacional de Estudios Territoriales del Salvador, la Universidad de San
Carlos y la Universidad Agricola Panamericana Zamorano en los departamentos de
Jutiapa, Escuintla, Petén, Coban, Quetzaltenango, Zacapa y Huehuetenango. Estos

se exponen en la Tabla 2.

Tabla 2 Coeficiente Kc de los cultivos de maiz y frijol.

Cultivo KCini KCges KCmed KCiin
Maiz 0,50 0,80 1,15 0,70
Frijol 0,40 0,80 1,05 0,35

Las ecuaciones utilizadas en la determinacion de las necesidades hidricas del cultivo
fueron las siguientes:
P,=0,60P-10 si P <75mm

: (1)
P,=080P-25 si P >75mm
Lo NAP(CC — PMP)p.P. @)
10
I-n = Lr _Pe (3)
Lr
L, =—" @)
n
L .
F=—" S Px=L; L =0 (5)
ET,
d . _
N,=—" Si F=0; N, =0 (6)
Fr
2L
V, = N,. 7

Donde P es la precipitacion media mensual (mm); P. la precipitacion efectiva (mm);
L, la lamina de riego (mm); NAP el nivel de agotamiento permisible (0,60-0,80); CC la
capacidad de Campo (%bss); PMP el punto de marchitez permanente (%bss); p la

densidad del suelo (g cm®); P; la profundidad de raices (cm); L, la lamina de riego
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neta (mm); L, la lamina de riego bruta (mm); n la eficiencia del sistema (%); F, la

frecuencia de riego (dias); N, el numero de riegos; dn, el nimero de dias en el mes;

Vg el volumen de agua para el riego (m®); A. el &rea de riego del cultivo (m?).

Validacion de los modelos de regresion

A patrtir de las variables obtenidas se generaron diferentes modelos de regresion con

la utilizacién del programa informatico HidroEsta 2 (Villon, 2012). La validacion se

realiz6 con datos usados para la estimacién y el prondstico, mediante el Coeficiente

de Determinacion (R?) que es el indicador mas recomendado para medir la fiabilidad

del modelo (Vicente, Saz-Sanchez, Cuadrat, 2003; Ninyerola, Pons y Roure, 2005) y

el Error Porcentual Medio ampliamente utilizado para medir el desempefio de los

modelos (Zufiga y Jordan, 2005). Este se define como:

EPM = lzn:(y°bs ~Yan)" 100 (8)
Nz Yobs

Donde EPM es el Error Porcentual Medio (%); n el nUmero de datos de la serie; Yops

la variable observada; ysim la variable simulada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de las variables hidroagricolas

En la Tabla 3 se muestran los resultados fundamentales del disefio agronémico para

el cultivo del maiz sembrado en los meses de febrero a mayo. En esta etapa la

precipitacion fue de 760,8 mm, la precipitacion efectiva de 5154 mm vy la

evapotranspiracion del cultivo de 413,9 mm. Estas dos Ultimas variables

representaron el 67,7 % y el 54,4 % respecto al total de lluvia media hiperanual que

ocurre en la zona de estudio durante el ciclo del cultivo.

Tabla 3 Parametros agrondmicos del cultivo de maiz.

PARAMETRDS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Dias del mes, d, 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
P {mm) 36.4 40.9 76.8 | 1953 | 4478 | 669.9 | 505.0 | 544.9 735.8 508.6 | 169.7 | 56.9 | 3987.9
ET, (mm) 1115 110.2 | 138.1 | 1353 132.4 120.3 130.0 | 128.2 114.5 111.8 | 102.4 | 102.0 | 1436.7
K, (adim) 0.00 0.50 0.80 115 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pe (mm}) 0.0 145 36.4 | 1312 | 3332 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 515.4
ET, (mm) 0.0 551 | 1105 | 1556 | 92.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 413.9
ET, (mm{d) 0.0 2.0 3.6 5.2 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.7
N, (mm) 0.0 40.6 741 243 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 139.0
L, (mm}) 578 433 214 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1225
L, (mm) 144.5 108.2 | 53.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 306.1
F, (dias) 0 29 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N, (mm) 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
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Las necesidades netas del cultivo son de 139 mm y se presentan en los tres
primeros meses del ciclo vegetativo; debido a que la evapotranspiracion es mayor
que la precipitacion efectiva; sin embargo, a partir de mayo que es el cuarto mes del
ciclo del cultivo, las precipitaciones se incrementan notablemente desde 447,8 mm
hasta 735,8 mm en el mes de septiembre y 508,6 mm en el mes de octubre.

Estos valores pluviométricos tan elevados impiden el desarrollo de riego durante el
segundo ciclo del cultivo, que en Guatemala es de agosto a noviembre. En general
se observa que el niumero de riego para este cultivo durante el ciclo febrero-mayo es
tres y se produce cuando el valor de las precipitaciones es inferior a 76,8 mm.

Este resultado confirma lo expuesto por Pereira et al. (2010); Kremer y Seguel
(2009) y Puiatti, Rivetti y Schmalz, (2014) en relacion a que el riego solo debe
suministrarse para compensar la pérdida de agua por evapotranspiracion cuando la
lluvia es insuficiente y las laminas a aplicar y sus frecuencias deben ser a partir del
calculo del balance hidrico.

En este mismo sentido Frenken y Gille (2012) afirman que las precipitaciones y en
concreto su fraccion efectiva, aportan parte del agua que los cultivos necesitan para
satisfacer sus necesidades de transpiracion; por lo que en climas humedos este
mecanismo es suficiente para garantizar un crecimiento satisfactorio de los cultivos.
En la Tabla 4 se presentan los resultados del disefio agronémico para el cultivo del
frijol para las mismas condiciones edafoclimaticas. Se observa que las necesidades
netas totales del cultivo son de 114,4 mm y corresponden a los meses de febrero,
marzo y abril; por lo que fue necesario aplicar un total de tres riegos para cubrir el
déficit de evapotranspiracion del cultivo. En este cultivo también los elevados valores

de precipitaciones interrumpen la actividad de riego durante el segundo ciclo del

cultivo.
Tabla 4 Pardmetros agrondmicos del cultivo de frijol.

PARAMETROS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic Total

Dias del mes, d;,, 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
P (mm) 36.4 40.9 76.8 195.3 447.8 669.9 505.0 544.9 735.8 508.6 169.7 56.9 3987.9
ET, (mm} 111.5 110.2 138.1 135.3 132.4 120.3 130.0 128.2 1145 111.8 102.4 102.0 | 1436.7
K. {adim} 0.00 0.40 0.80 1.05 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pe (mm) 0.0 14.5 36.4 131.2 333.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 515.4
ET, {mm) 0.0 44.1 110.5 142.0 46.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 343.0
ET, (mm/d) 0.0 1.6 3.6 4.7 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4
N, {mm} 0.0 29.6 741 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 114.4
Ly (mm} 57.8 43.3 21.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 122.5
Ly (mm}) 144.5 108.2 53.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 306.1
F, (dias) 0 37 16 0 0 o] o] 0 0 0 0 0
N, {(mm) 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
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Andlisis de los modelos de regresion de las variables hidroagricolas

Los resultados de la investigacion permitieron generar seis modelos de regresion del
tipo potencial multiple con dos variables independientes a través de los cuales es
posible la estimacion de la precipitacion efectiva, la evapotranspiracion del cultivo y
sus necesidades netas.

Estas ecuaciones responden al comportamiento de las variables antes mencionadas
durante el primer ciclo de febrero a mayo en que se siembran los cultivos de maiz y
frijol en Guatemala; pues como ya se explico anteriormente los elevados valores de
lluvia a partir del mes de mayo imposibilitan la actividad de riego durante el segundo
ciclo para estos cultivos en los meses comprendido de agosto a noviembre. Las

ecuaciones encontradas para el cultivo del maiz son las siguientes:

P, = 0,0708P*2°%°ET >144° ©)
ET, =163,6880P " %°"8K 340 (10)
N, =0,0091P*¢7+9ET °25% (11)
Las ecuaciones obtenidas para el cultivo del frijol se escriben como:

P, =0,0054P%°"*ET 2734 (12)
ET, =100,6554P %0537 11221 (13)
N, =9,0694 P 33°9%€T >°28 (14)

Donde P es la precipitacion media mensual (mm); P la precipitacion efectiva (mm);
K¢ coeficiente del cultivo; ET, la evapotranspiracion de referencia media mensual
(mm); ETc la evapotranspiracion media mensual del cultivo (mm); N, las
necesidades netas del cultivo (mm).

En la Tabla 5 se comprueba que las variables precipitacion efectiva,
evapotranspiracion media mensual del cultivo y necesidades netas del cultivo
pueden estimarse mediante el modelo potencial mdaltiple con dos variables
independientes. El coeficiente de determinaciéon fue perfecto de acuerdo con

Mondragon (2014) al lograr valores superiores a 0,99 en todos los casos.

Tabla 5 Criterios para la validacion de los modelos hidroagricolas.

Parametros Tipo de modelo R* EPM
Pe = f(P, ET,) Potencial multiple (2V) 0,9967 5,2
ET. =f(P, K¢ Potencial multiple (2V) 0,9909 7,7
N, = f(P, ET,) Potencial multiple (2V) 0,9871 8,4
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Pe =f(P, ET,) Potencial multiple (2V) 0,9986 3,8
ET. =f(P, K.) Potencial multiple (2V) 0,9926 6,3
N, =f(P, ET,) Potencial multiple (2V) 0,9988 3,1

Quevedo y Sanchez (2013) usaron el coeficiente de determinacién (R®) como
indicador de la bondad del ajuste de los modelos de regresion encontrados para
estimar variables climaticas como evapotranspiracién referencial, temperatura y
radiacion solar en estudios auspiciados por el SENAMHI y el Ministerio de
Agricultura y Riego del Per.

Vazquez y Solano (2013) encontraron un modelo polinomial de segundo orden para
estimar la precipitacion y la evapotranspiracion de referencia para periodos
decadales, mensuales y anuales para toda la republica de Cuba con coeficientes de
determinacién que oscilaron entre 0,72 y 0,97.

Quevedo y Sanchez (2013) encontraron modelos de Regresion lineal simple para la
estimacion de la evapotranspiracion referencial con coeficientes de determinacion
comprendidos entre 0,70 a 0,89 en estudios realizados en un &rea que corresponde
a todo el territorio del Peru, el cual comprende areas con fisonomias distintas en
costa, sierra y selva.

En general los resultados demuestran que los coeficientes de determinacion
oscilaron en el rango de 0,9871 a 0,9988; lo que se corresponde con coeficientes de
correlacion de Pearson entre 0,85 y 0,99 clasificandose como correlacion positiva
perfecta. Esto significa segiin Gordon y Camargo (2015) que el valor del R?> como
proporcibn de varianza compartida entre las variables dependientes e
independientes involucradas en los modelos encontrados, explican del 98,71 % al
99,8% de los resultados debido a la relacion entre estas variables.

El Error Porcentual Medio empleado también como criterio de validacién de los
modelos de regresion estuvo comprendido entre el 3,1 % y el 8,4 % por lo que se
considera aceptable. Potenciano y Garzon (2005) afirman que los modelos de
regresion al ser validados constituyen herramientas Gtiles que puede servir de
complemento a otros métodos ya existentes, teniendo en cuenta la integracion de
factores geomorfologicos, litologicos y climaticos.

CONCLUSIONES

Los modelos matematicos de regresion de tipo potencial multiple con dos variables

independientes permitieron la estimacién de variables hidroagricolas como la
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precipitacion efectiva, la evapotranspiracion del cultivo y las necesidades netas de

agua. En el proceso de verificacion de su validez se demostré que el coeficiente de

determinacion estuvo entre 0,9871 y 0,9988 con una calificacibn de perfecta;
mientras que el Error Porcentual Medio fue satisfactorio con valores comprendidos
entre el 3,1 al 8,4 %.
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