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xii
REQUERIMILNTOS DE RIEGO S

DE LA CANA DE AZUCAR (Saccharwn officinarum L ),
DURANTE LA FASE DE MACOLLAMIENﬂo EN PLANTILLA, BAJO LAS
‘0ND1010NR5 DEL MUNICIPIO DE TIQUISATE, ESCUINTLA.

ITRRIGATION RhQUIREMLNT FOR SUGAR CANE

(Sapccharum officinarum L.), DURING THE TILLERING PHASE, IN
THE ENVIORMENTAL CONDIIIONS OF TIQUISATE ESQUINTLA.

RIESUMEN

El  prezsente trabajo de invéstigaciéu, se realizd en la'.finca
Nueva Irianda, Tiquisate, Escuintla, durante el- periode comprendido
del 21 de Enero de 1,984 al 18 de Diciembre del mismo.aﬁo, en un suelo
de textura franco 1imésa;

La slembra fue realizada durante el Eﬁero, habiendo evaluado la-
temporada de riego de Marzo a Méyo (macollamiento), va gque en'Junio se
establecid la época Lluviosa. |

Log objebivos Qonaistieron en evaluar el efecto de 5 frecuenqias
variabloes de riego en la etapa de mécollamiento del éultivo, asi'éomof
determinar su efecte sobre el'_desafrollo, prodﬁecién ¥ rendimiehto'
final de la cafia de azGcar. E1 e§tudio fue llevado a cabo a nivel‘
experiméntal, an parcelas de 7 Surcos'de 21 m. de largo.

Loe tratamientos consistieron en programaciones de riegos basados
en un balance de humedad del suelo y aplicados durante la _'etépa de |
macollamiento. Fueron definidoé los tratamientos asumiendo diferentes 
niveles de 3vapotranspiracién.en'funqién de la evaporaciéon del tanqﬁe
tipo A (Ev), variando el factéf"KL_en la ecuacién: Et= K x Ev.iLoéi
.diferentes consunos de sgua fueron apllcados a la ecuacidén de balahée-”

hidrico para definir los- momenbos- de riego. El balance hidrico -

[
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considerado se fundamentd en la ecuacidén : Riego + pp - Et= * /4 de
humedad del suelo

A todos los tratamientos les fueron aplicados 3 riegos de
establecimiento. Los tratamientos fueron arreglados en un disefio de
blogues al azar con 4 repeticiones, teniendo en total 20 parcelas. La
“evaluacion del efecto de las diferentes programaciones de riego sobre el
rendimiento, =e mididé a través de las variables respuesgta: produccidn
en TM/ha. rendimiento tedrico en lbs.Az/TM, TM.Az/ha, poblacidn ¥
cracimiento.

Los resultados indican que en los distintos tratamientos, los
riegos de establecimisnto fueron suficientes para lograr producciones
estadistiéamente iguales, puss en ningin caso se presentaron diferencias
significativas al B¥%.

La poblaciéﬁ, crecimiento y contenido de. azdcar tampoco fueron
afectada= por los tratamientos de riego evaluados. Dichos resultados se
deben posiblemente a efectos de nivel fredtico alto encontrado durante
la época de riego, el cual se debid seguramente a la posicién
fisiografica del drea (27 msnm) y a los canales de distribucidn del agua
de riego de los pantes comerciales, - ya que los mismos permanecieron

l1lenos durante la temporada de riego.



L. INTRODUCCTION

Bl aArea cafiera de Guatemala comprende aproximadamente 150.000 has .,
cubriendo gran wvariedad de microclimas. series de suelos v
comportamiento de niveles fredticos, los que combinados definen la gran
diversidad de ambientes en loas gue se desarrollan las distintas
variedades de cafila (tempranas, medianas y tardias).

Las condiciones climdticas definen dos estaciones: la seca (de
Diciembre a Mayo) v la lluviosa (de Junio a Noviembre). En general., en
la época seca la precipitacidn se reduce considerablemente.

La siembra de los nuevas plantaciones se realizan con el
establecimiento de la temporada lluviosa ¢ durante la época seca en
Enero. Febrero. Marﬁo vy Abril, ouando se cuenta con agua y equipo para
riego, va que el agua es indispensable en las etapas de germinacidn,
macollamiento y crecimiento del cultivo. Cuando la cafia es sembrada en
la época seca el riego coincide con las dos primeras etapas de
degsarrollo del cultivo (establecimienﬁo v macollamiento), yva que la
tercera etapa (elongacidn o répidq crecimiento). coincide con la época
lluviosa.

En general, durante la época seca la evaporacidén excede a la
rrecipitacidn, por lo que el riego suplementario es llevado a cabo en el
cultive, ya gque segin experiencias la produccidn con riego incrementa y
e85 Segura o menos riesgosa. A pesar de gue esta practica es cada dia més
costosa e importante en el cultivo, no han sido cuantificadas las
bondades del mismeo para las condiciones de suelo y ciima del drea de
estudio. Informacidon sobre regimenes O6ptimos de humedad para una
prodﬁccién comercial ain no se disponen.

Los costos de adguisicidn de eguipos, de operacidn y mantenimiento

! e L



del riege en cafia de aztcar. son cada vez mas significativos en los
costos de produccién., por lo gue los riegos deben de ser los
estrictamente necesarios. segin las relacicones agua-suelo-planta-clima.

La presente investigacién evalud el efecto del riego sobre el
desarrollo y produccitdn en cafia plantilla, asi como la determinacién de
las necesidades de riego en la etapa de macollamiento. bajo las
condiciones de la finca Nueva Irlanda, municipio de Tiguisate,
departamento de Escuintla. |

Este trabajn forma parte de una de las lineas de investigacidén del
area de suelo y agua del Centro Guatemalteco de Investigacidén vy
CapaﬁitaciénA de 1la Cafla de Aztcar (CENGICASA) y del Instituto de
Investigacidén Agrondmicas (IIAY, de la facultad de agronomia de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.



2. DEFINICION Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA. #

Se sabe que la produccidn agricola es rieggosa. siendoﬂlos factores
climaticoas uno de los de mayor riesgo. La costa Sur de Guatemals
presenta variadas condiciones climdticas, especialmente de rrecipitacién
afio tras aflo.

Ultimamente, el uso del riego para incrementar las rroducciones de
cafia por unidad de drea en el sector es cada vez mayor. incrementando
con ello loas costos de produccidén. El riego es aplicado de acuerdo a la
pericia & criteric de las personas encargadas, dejando por un lado
aspegtos técnicos del manejo del agua. Los ésfuerzos en la mayoria de
loa casos se concenfran en disefilar sistemas de riego. no asi en
establecer un usec racional v eficiente del recurso agua.

Las necesidades de agua eﬁ cafla de azicar varian derendiendo del
estado de desarrollo del cultivo y de las condiciones climdaticas
imperantes en la zona. La evapotranspiracion del cultivo es un dato
bésico para propositos de programacién y disefio de sistemas de riego.
Este valor es aun desconocido para los ambientes cafieros de Guatemals.

Para lograr una mayor eficiencia en el uso de egta practica, se
pretende con este estudioc encontrar el valor del coeficiente intrinseco
del tanque, del cultivo, y de la humedad del suelo (factor k) asociado
al mayor desarrollo y produccién en cafia plantilla., asi como determinar

las necesidades de riego en la etapa de macollamiento.

. — - . ¥ e ——— LAl IR
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4. MARCO TEORICO
3.1. Marco Conceptual
'3.1.1. Uso de agua en la cafia de -azdcar.

El agua Jjuega un papel de wvital importancia en-elumrecimiento,

desarrollo ¥ produccién de la cafia de aztGcar; ya gue 58 ha demostrado
gue 1los  rendimientos de cafia de azicar aumentan cuando se les
suministran riegos eficientes y profundos. Asi Clements: (4) encontrd
aue el maximo crecimiento fue obtenido con el agué.potencial maxima
- suministrada a la cafia de azicar, y gue el crecimiento de los tallos se
~afectd por una disminucién en la humedad del suelo.
Segiin Vardn (12); el progresivo aumento - .obtenido en los
rendimientos deade las mas pequefias laminas de riego estd estrictamente
relacionado con la longitﬁd del talleo., aungue todes los tratamientos con
riego tienden a preoducir cultivos con altas poblacione= de falloLY,més
diametro que los cultivos sin riego. -

Muchos. procesos gue ocurren -en las plantas gon - afectades. por el
agua; =in embargo, la relacidén entre ellas‘no es simple, wvaria. con:las
-caracteristicas de la. planta, estado de deaarrollo, condiciones del
suelo v condiciones climAticas.  En términos generales,“los;factores.que
“afectan lagfnéeesidades-de'agua'demlos,cultivoswsan:,radiapién,qhoras de
S prillo solar. temperatura del aire, precipitacién, humedad relativa,
velocidad del viento v periodo libre:de heladas (10).

La eficiencia del uso del agua significa una alta produccidn con
una minima cantidad de agua aplicada. Eata relacidn sistemdtica se
puede lograr aplicando la cantidad de agua requerida tan precisa como

sea posible sobre el &rea de cultivo y aumentando los rendimientos con



el mejor manejo posible de las pricticas de cultivo (11).

Las necesidadez de agua en cafa de azicar varian dependiendo del
estado de desarrollo del cultivo y de las condiciones climaticas
imperantes en la zona. Asi, la transpiracién del cultivo aumenta
durante el periodo de desarrollo y disminuye cuando liega a su fase

culminativa de crecimiento (12).

3.1.2. Frecuencia ¥y programacién del riego.

En términos generales los factores que influyen sobre el momento
mas oportuno para regar son: factores edédficos, climdticos, épocas de
siembra (para el caso de rencvaciones), necesidades de agua del cultivo,
disponibilidad de agua R capacidad de 1la =zona radicular para el
almacenamiento (10).

La textura del suelo influye directamente en la frecuencia y lamina
de agua por cada aplicacién. Los suelos arenosos requieren mayor
frecuencia de riego, en cambio los suelos limosos tienen la capacidad de
almacenar mayor cantidad de agua, por lo tanto reguieren de menor
frecuencia pero mayor cantidad de aplicacidn (10).

Existen varios métodos para detérminar la frecuencia de riego de
caﬁé, dichos métodos lo hacen de manera indirecta y se basan en el
contenido de humedad del suelo; entre estos métodos tenemos los
siguientes:

Evaporimetros clase A- Ultimamente, rara resolver los problemas de
necesidades hidricas en cafia de azucar se ha recurrido a un método
basado en la integracién de los factores climdticos que afectan la

evaporacidn del agua' Los evaporlmetros de clase A.

g b | I
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A

vk

= +

G

Los evaporimetros claze A, son tanques colocados a la intemperie

con el fin de que sean afectados por los mismos factores climdticos gue
al cultive, cen lo cual se logra establecer el consumo de agua por
periodos en funcidn de datos de evaporacién, los cuales correlacionados
con un factor K del cultivo, proporcionan valores de evapotranspiracion;

mediante la aplicacidn de la ecuacion:

Et = K Ev o} Et/Ev = k

DPonde:

Et = Evapotranspiracidn real (mm).

Ev = Evaporacidn en el tanque A (mm)

K = (pefiriente intrinseco del tangue, del cultivo, y de la

humedad del suelo.
Se han establecido para la cafia de aztcar los siguientes valores de

K. los cuales se¢ recomiendan tentativamente (10).

Edad de la cafia Coeficiente K
(Meses)

0.0 ——— 2.Bb ———— ———— 0.4

2.5 ——— 3.5 —————— —eem———— 0.6

3.5 —— 4.5 —— e —— 0.8

4.5 ———— 6.0 —omm———- - 0.9

6.0 —— 17. —_—— - ——— - 1.0

Tensiometros - Son aparatos que miden la tensidén (succion) con que
el suelo retiene el agua. Basicamente constan de una cédpsula de ceramica
porosa conectada a un tubo de pléastico o metal lleno de agua, ¥ un
manometro graduadoe para indicar el valor del vacio creado en el tubo
cuando el agua sale hacia el suelo a través de la céapsula porosa. OSu
.méxima operacidn es de 0.85 atmbdsferas y opera muy bien en suelos con

bajas tensiones como Son 1oz suelos arenosos o francos (8}).
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Bloques de Yeso (Bouyoucos): E1 aparato consiste en un blogue de

yeso cuyo contenido de humedad varia de acuerde con la humedad del
suelo, y una adaptacion del puende de Wheaststone con la cual se ﬁide
la resistencia eléctrica del bloque. La resistencia eléctrica que
presenta el bquue de yeso varia inversamente con su contenido de
humedad. esto es, la resistencia eléctrica es menor a medida que
aumenta el contenido de humedad del blogue de yeso. Por lo tanto la
resistencia del bloque es un indice de la humedad del suelo. Una de las
principales ventajas de este sistema es que determina la tensién o
contenido de humedad desde cerca del punto de saturacién hasta el punto
de marchitez. BSin embarge, presenta desventajas tales como: los blogues
de yvemo tienden a sér afectados por las sales del suelo: los blogues
tienden a disolverse en el agua del suelo y en general tienen una corta

duracidén (8).

3.1.3. Riego en cafia de azticar.

El riego es una oreracién costosa, por lo que el mismo amerita
realizar estudios para establecer pautas cientificas en cuanto al uso
racional del agua. Juare= (11),.defihen los siguientes béneficios 0
ventajas del riego en cafia de azificar:

~ Incrementa el rendimiento y asegura la produccidn comercial

del cultivo.

H

El rebrote es mdas rdpido, especialmente cuando se presenta
un pericdo seco después de la cosecha.
-~ Incrementa el nimero de socas en el cultivo.

- Mejora la germinacién en condiciones de labranza minima y en

' = — e —— v  — TEn



suelos dificlles de cultivar.
~ Incrementa la flexibilidad.para_realizar labores culturales
{cultiveo. fertilizacidén, etec.).
El mismo autor cita también ciertas desventajas:

- Costo de produccidn mids alto {por mano de obra, bombeo,

costoe de equipo de riego. etc.).

- Tendencia a crecimiento del cultivo por lo gue puede

disminuir el contenido de azicar a 1a cosecha.

— Incrementa el crecimiento-de-malezas.

_ Riego por surcos: Este sistema de riego es el gque comGnmente se ha
practicade en cafia, para que el sistema funcione se necesita una buena
nivelacién del terreno, hasta donde las condiciones del suelo locales v
lo=2 costos lo permitan: gin embargo., muy pocas veces se cuenta con éstas
condiciones. Para que el sistema funcione se necesitan canales de
conducclion o regueras, las cuales son utilizadas al mismo tiempo para
conducir excescos de agua de lluvia y se trazan a causa de falta ae
nivelacidén, transversalmente o buscando una pendiente favorable para la
conduccidn del agua de riego y drenaje por lluvia (8).

El agua de riego es distribuida hasta los surcos por medio de tapes
en los canales, dichos tapes son hechos con pedazogs de pliastico o leona.
La aplicacién del agua a los surcos se hace rompiendo el talud en cada
gurco. método gue hace que los caudales entregados éean muy diferentes
de un surco a otro vy el regador tiende a manejar algunos surcos con
poca agna y otros con mucha.. Presenta como inconveniente la rotura
constante de las bordas lo que las destruye al cabo de dos o tres riegos

(8.
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Riego por aspersiqn: Es 1alforma mecanica de ablicér'el'agua por
medio de rociladores simulando la precipitacién natural peéq controlando
su cantidad y uniformidad (12). Presenta las siguienteé ventajas y
desventajas:
Ventajés:
~ Adaptables a terrenos donde no es econémica la nivelacidn
péra el riego por gravedad.

- Economié de agua.

- Adaptable a suelos con alta Velocidéd de infiltracién. donde
el riego ror gravedad es poco prédctico por las grandes perdidas
de agua.

- Contrqla la erosidn.

- Elimina canales de conduccidn.

- Permite la aplicacién de fertilizantes solubles en agua.

Desventajas:

-~ Altoes costos iniciales y gran inversioén de capital.

- El1 costo de la energia para el bombeo es continuo.

- El sistema carece dé flexibilidad, va que se disefla para una

capacidad fija.

Un buen programa de manejo de agua requiere entre otros., del
conocimiento de las necesidades hidricés y_la evapotranspiracidén en las
diferentes etapas de desarrollo del cultiveo (12).

Se sabe que la produccién agricola es.:iesgosa, siendo los factores
climdticos uno de los de mayor riesgo. La costa sur de Guatemaia
rresenta variadas condiciones climiticas, éspecialmente de precipitacioén

afic tras afio, por lo que el riego viene a ser un agente de disminucidn

1 - | B
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de riesgos.

3.1_4_ Estudio sobre requerimientos de riego en cafia de azﬁcarj

Para las condiciones del Valle del Cauca, determiné‘ que ;a
respuesta al riego depende directamente de la profundidad del.nivel
fridtico, la distribucidn de las lluvias y el estado de desarrollo del
cultivo durante el periodo seco (2). El uso oonsuntivo rromedio para un
cultive de 13 meses fue aproximadamente de 1,ZQD'mm.

En dreas con bajo nivel freatico ¥ distribucién de la lluvia
requirieron de 2 a & riegos, on cantidades de 90 a 300 mm. En Areas con
altos niveles fridticos no midz de 4 riegos fueron ne¢esarios en una
cantidad menor de 200 mm. durante los afios de normal precipitacién (2).

El cuadro 1, resume resultados de estudios qure reguérimientos de

agua de la cafia de azicar, desarrollados en Hawaii (10).



Cuadro 1. Estudio sobre requerimientos de riego en cafia de aztcar
en Hawaii.
) . Relacién {Relacién Lamina |Produccién Riego

Afio Localizacidn |agua/cafialagua/azucar ag%égada 1000 kg/hal em/dia
1882 |Sprechiesville — 5345 665 13.5 1.23

Maui
1889 - 4407 548 13.5 1.01
1889 |Hamakuapoko, Maui — 4613 h&4 13.7 1.08
1888 |Kekaha. Kauai — 3740 503 14.4 0.93
1897-Makiki. Qahu 129 865 240 29.8 0.40
1898
1898~ 121 859 261 32.7 0.41
1899 "
1912~ Wailuku, Maui - 3465 b33 16.6 0.89
1916
1911-{0ahu Sugar Co. o 3712 602 17.3 1.00
1818
1914 [Ewa. Oahu -— 3362 599 17.6 1.00
1911 !Hawaiian Sugar -— 1986 289 15.8 0.48
1915 (Co, Kauai
1910- | NC&S5 Co. Maui — 3841 731 20.4 1.22
1916
1926 {Ewa, Oahu 176 1486 bZ8 27.4 0.88
1929 Waipio, " 126 1009 250 26.7 0.42
1929 148 1180 299 2v.2 0.50
1929 125 1303 322 26.5 0.54
1930 {Waipic. Oahu 125 1064 —— —— ——
1958 |Maalaea. Maui 73 ———- 345 ———— 0.68

Pulehu, 100 ——— 318 = 0.57

Kaheka, " 82 —— 269 —— 0.58

11
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3.1.H. Programacién de riegos en cafia de agziicar mediante balance
hidrico
Varios métodeos han sido usados para programacidén de riegos. Una

programacion fija (frecuencia fija), basada en el estado de desarrcllo
del cultivo, es la mds utilizada comunmnente. Presenta la desventaja
que muchas veces hay exceso o deficiencia en la léamina aplicada, por no
considerar el contenide de humedad del sueleoc o el uso del agua por el
cultive (14). |

Otro enfogque ha =ido 2l de programar los riegos en bagse a un
porcentaje de agotamiento de la humedad disponible del suelo. Este
enfoéue es mag cientifico aunqﬁe poceo préactico.

Un enfoque mds sencillo y practico, es la programacidén de riegos
mediante el balance hidrico este método consiste en hacer un balance de
agua en base a:

- Las necesidades de agua de la planta segin su estado de

desarrollo.

- Aportacién de agua de lluvia.

- Capacidad del suele para almacenar agua.

— Profundidad de suelc explorado por las raices.

Para aplicar este método se determina la reserva de agua existente
en el suelo. Es mds practico comenzar el balance después de un riego
abundante a principio de temporada. con la cual el suelo estard a 1la
capacidad de campe v la reserva de agua serd maxima. A partir de
entonées se restan di;riamente los valores de evapotranspiracidn del
cultivo en base a la evaporaciédn del tangue tipo A, hasta que la reserva

de azua alcance el nivel de agotamiento permitido. que corresponde a la
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eserva facilmente disponible. En-este momento se riega con la cantidad

de agua pfeciaa para alcanzar de nuevo la capacidad de campo e inicar
otro ciclo. | |

A inicios del afio 1990, cantidades excesivas de agua de riego eran
aplicadas en cafia de aztcar. En la década de 1950. fue adoptado’
principalmente en Hawaii, Sur Africa v Taiwan, el enfoque del balance
hidrico para programar el riego en cafia de azlcar., asi como el uso de
tensiometros y bloques de vyeso para las determinaciones de humedad en el
suelo {3).

El enfoque del balance hidrico reguiere conocer la relacién
evapotranspiracidn del cultivo/evaporacién del tanque tipo A (factor K
del tangue), para las diferentes etapas de desarrollo del cultivo. F1
valor de 1a_evaporacién del tangue clase A es un buen estimativo de la
evapotranspiracién, a través de la siguiente relacidén: Et= K x Ev (14).

En CENICANA (3)., se determiné para programacién de riegos, un
factor 0.35 a 0.45 durante la etapa temprana de desarrocllo y de 0.75 a
0.85 después de alcanzar la méxima cobertura.

Se tiene gqgue la determina01on de K para las cond1c1ones de una drea
cafiera, necesita de la medicidén de la'lamina consumida por el cultivo.
Varios métodos directos e indirectos han sido utilizados en la
estimacidén de la evapotranspiracién. Entre los métodos directbs,
dependiendo de la rrecisidn requerida, se encuentran los lisimétros v de
las parcelas de campo (4).

Juarez (11), resumen en el cuadro 2, resultados del factor K del

tangue para las diferentes etapas de desarrollo del cultivo.




Cuadro 2. Valores del factor K del tanque determinados por
diferentes investigadores

Factor K del tanque

INVESTIGADOR LOCALIZA~ | METODO
Y CTON 1PROM. IMIN. iMAXY. MACOLLA] FOLLAJE {MADU- |
] MIENTQO !TQTAL i RACION
Campbell et al, Hawaii Lisim. 0.40 1.1
111959 '
Cowan and Jamaica |Lisim. | . 0.58
Innes, 1956
NChang and Taiwan Ligim. 0.40 11.01-1.07
fWang, 1868 ] - . !
IChang, 1965 Hawaii Lisim. | | | 0.40 |1.0
Tamai and Taiwan Campo § 0.69
Chen, 1969 Lisim.
Hargreaves, 1959 - {Fhil I lestim. .42 10.91 1 058
Bargreaves, 1966 astim. 1.0 0.5 11.00
HThompaon |8. AfricalLisim. 1.00
lland bovyd, 19867 ' ' _ :
SASA Annual 5. Africa{Lisim. | 1.00 [1.04
[iReport, 1967
HEABA Annual 5. AfricaiLisim. : | ] 1.02
{Report, 19268 . . . _
SASA Annual 3. Africa{Lisim.| 0.9410.0911.0
Report, 1970
Watts, 1966 |Barbados [Lisim. 0.6611.256 _
Hardy, 1966 Mauritius|Lisim. ’ .40 10.95 0.75
fHardy., 1969 MauritiusjLisim. (.40 11.00 G.7h
HSPA Anmual Hawaii Campo _ 0.40 11.10 1 1.45
jiReport 1857-b8 Lisim. :
IVasquez, 1970 P. Rice |canpo 0.65'1-26'
iVasquez, 1970 P. Rico {(campo | 10.6010.74

Ekern., 1971 _ , , _ _ 1.00
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los valores anteriores, muestran el gran rango de los valores de
evapotranspiracién de la cafia de azdcar en el munde, por lo gue es

necesario realizar dichas determinaciones para 1a realidad guatemalteca.

3.1.6. Constantes de humedad del suelo.
3.1.6.1. Capacidad de campo .

Se considera como la humedad reteﬁida ror el perfil.de un suelo
uniformemente mojado, que précticamente ha dejado de drenar sobre el
suelo seco (14).

Existen dos forﬁae: de determinarla. La rrimera se realiza en
laboratorio. sometiendo muestras de suelo a una tensién de 0.3
atmésferas (13). El segundo meétodo, consiste en delimitar un area de
muestreo de un metro cuadrado de un lugar representativo del terreno,.
con bordos de 20 cm. de alto y levantar otros bordos exteriores a los
primeros, para facilitar_el movimiento vertical del agua en la zona de
muestreo. Después hay que humedecer el suelo hasta saturarlo incluyendo
la parte exterior. 8i el suelo es' arcilloso, se puede empezar a
muestrear entre 24 y 48 horas después, s8i es arenoso. debe empezarse 12
a 18 horas. tomando dos o tres muestras por estrato, cada vez que se
muestree. Es mds exacto el dato si se muestrea durante 4 6 5 dias. E1l
contenido de humedad se determina ror el método Eravimétrico, pesando
las muestras htmedas. secdndolas en horno a 105 - 110 °¢C, ror 24 horas
¥ resdndolas ya secas. Posteriormente se hace una grafica colocando el
contenido de humedad en las ordenadas v el tiempo de las abcisas; con
ella es posible determinar el porcentaje de humedad correspondiente a la

capacidad de campo de cada estrato el cual se da en el momento en que la

TOUErE
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curva se estabiliza. E1 contenido de humedad a capacidad de campo puede

variar de 6 a 12% en los suelos arenosos y 31 a 38% en 1los suelos

arcilicoscs (10},

3.1.6.2_ Punto de marchitez permanente.

I.a tensidn a la cual se produce el marchitamiento permanente oscila
entre 7 a 40 atmésferas v depende de la velocidad de utilizacidn del
agua, del contenido de sales del suelo y de su tektura (10).

Exigten diferentss métodos para determinar el punto de marchitez
permanente., los mds utilizados son el método del girasol y el método de
las membranas de presidn.

De acuerdo a Aguilera (1), &l método de la membrana de presidn
consiste en preparar muestras por duplicade de suelo, tamizadas a 2 mm.
las cuales se mezclan v agitan hasta uniformizarse. La membrana se
humedece, se instala el aparato y se recorta la membrana alrededor del
disco de bronce poniendo los anillos para el zsuelo de la membrana. 5Se
emparejs la muestra en el anille y se cubre con un pedazo de papel
encerado el cual se deja reposar 16 horas, luego se cierra la membrana
de presidn dejando entrar aire con’ una presidn de 15 atmdsferas.
Transcurridas 48 horas de la extraccién se alcanza el puntc de marchitez
permanente. La mayvoria de suelos llegan al equilibrio en un tiempo de 18
a 20 horas. El porcentaje de humedad se determina por el método
gravimétrico en base seca.

Se puede calcular aproximadamente dividiendo el valor de capacidad
de campo por un factor cuyo valor oscila entre 2 y 2.4 el cual esta en:

funcién de la proporcién de limo en el suelo, si la proporcidén de limo
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es alta se usa 2.4 (13).

3.1.7. Contenido de humédad del suelo.
3.1.7.1_ Humedad utilizable.

Llamada también humedad disponible o aprovechable, es la humedad
retenida por el suelo en la =zmona activa de raices del cultivo entre
capacidad de campo y &l punto de marchitexz rermanente. o sea la humedad
que puede ser almacenada por el suelo para ser usada por las plantas.

(10).

3.1.7.2. Humedad fécilmente aprovechable.

De similar manera,., Israelsen y Hansen (10), afirman gue la humedad
del suelo gue se encuentra cerca del runto de marchitez permanente no es
utilizable féacilmente por las plantas, ya.que la humedad facilmente
utilizable es la parte de la humedad gque puede ser extraida por las
rlantas ein gran esfuerzo y que presenta aproximadamente un 75% de ia
humedad utilizable total.

Muchas evidencias_indican que el crecimiento de la planta decrece
conforme la tensidn de humedad del suelo aumenta. Si la remocidn de agua
del suelo por las plantas, reguiere energia, es légico suponer que si
aumenta la humedad, la tensidén decrece, por lo gque las plantas gastan

menos energia en suplir sus necesidades de agua y pueden crecer mas.
3.2. Marco Referencial

3.2.1. Ubicacion y descripcién del a&rea experimental.

El experimento se llevé a cabo en 1la finca "Nueva Irlanda",

[ —— | Y
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Municiric de Tigquisate, depértamento de Escuintla;:; la cual se encuentra
localizada en las coordenadas geograficas, Latitud Norte 14°8°3B" vy
Longitud Oeste 91°25°00". Dista de la ciudad capital a 170 km. al sur
a una elevacidon de 23 msnm (7).

Segiin De La Cruz (5), el Qlima corresponde a la zona de vida,
Bosque himedo subtropical caéalido. La egtacidén lluviosa  para la
agricultura dura apréxinmdamente 180 dias que wvan desde la segunda
semana de Mayo a la smegunda de Noviembre. Cuantitativamente se reciben
entre 1267 y 1552 mm. de los cuales 21 80% corresponde al periodo
aludido v el resto a los meses secos {cuadro 3).

Cuadro 3. Registros de precipitacién (mm.) finca Nueva Irlanda, Tiguisate,
Escuintlia

Mes | ] : : { TOTAL
Afo Ene [Feb [Mar jAbrl |Mayo !Jun |Jul JAgost [Sept |Oct [NoviDic!l (mm)

1,801 | O 0 4 11 251 1292 |220 § 98 229 | 105) 30| 17| 1257

1,992 1 0 0 4] O | 111 {201 |186 1 126 249 | 4221 85 0O 1390

#11,993 | © 0 2 20 153 (370 342 | 327 226 721 41} 0O 1Bb2

liooa o o 1o o | 2t l172 145 | 179 | 207 | 182| 53| o] 989

Fuente: Finca Nueva Irlanda

En dos cuadroz 4 y H se pregentan los valores mensuales de
temperatura y humedad relativa de la estacidn climatoldgica Tiguisate

Cuadro 4. Valores de temperatura y Humedad relativa para 1993. Tiquisate

[fENE | FEB || MAR {| ABR || MAY {| JUN {| JUL {|AGOST SEPT|} OCT )| NOV || DIC

[HTMAXH 36. 80137 . 804 36 . 20| 38. 80{136. 50||32.60(]33. 00{134 .00} 33. 1{|33.80133.60]| 35

IT°MINU17.50{117.000120.00[i21. 0021 .00} 23.20l122 BOl22 . 50122 . 2{122. 50|21 401120 .5

IT>  |127.15(|27.40[[29.10|l29.90|\26. 75{|27 .95 27. 75| 28. 25{{27 . 8] 28 . 15[127 . 5O} 27 . 75

HR{%)|| 71 69 1L R 73 82 83 | TO {79 81 41 78 O 71 h

Fuente: INSIVUMEH, (9).
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Cuadro 5. Valore de Temperatura y humedad relativa para 1994. Tiquisate

ENE FEE || MAR {| ABR || MAY || JuN || JuL llacosT SEPT i OCT || NOV|| DIC

T°MAX}|38.501136. 60[}38.30}i38.50(|38. 30/[33. 40 37.40{136.00({36.50({35.80}{36.0{35 . 40

T°MIN(|20.50([19.30|23.00{{24.50||24 .50} 22 . 40 21.00{23. 30{(20.80|{18.00{{21. 41|21 .00

T 29.500127_95|[30.85 31.50[131.404/27.90||29.20{|29.65(|28 .65{[26. 90|[28 7 28.20
HR(%)|| 65 64 65 70 73 73 76 77 i 76 79 82 ) 81

EvTx
é?gf - h -~ i 5.62 5.14f 4.92) 5.26 4.89| 5.64/ 5.05 5.93|[4.83)| 5.05

‘uente : INSIVUMEH, ()

* Evaporacidn del tanque tipo A.

Segin Garcia (7) eatos suslos rertenecen a la consociacidén pueblo Tiquisate,
distribuyendose en la llanura aluvial de pie de.monte, especificamente en la parte
distal o pie de loa abanicos. El relieve es plano y con pendiente que no excede el 1%,
Eon suelos profundes a muy profundes, bien drenados. En algunos lugares se observa el
nivel fredtico temporalmente en algin sitio del perfil, debido al escurriniento
hipodérmico. El apua esta en movimiento permanente, por lo cual el suslo se mantiene
oxigenado y no alcanza a producir procesos de reduccién, no afectando la regpiracidn
de las raices. La texturas de los horizontes son arcillosas a limasas ¥ en algunas
cagos francas y arenosas.

La fuente de abastecimiento de‘agua para riego en la finca lo
constituye el rio La Noria, el dual €8s encausado por un canal principal
profunde hacia los canales de distribucién gue hacen llegar el agua a
los distintos lotes de cultivo. El agua de estos canales es elevada
hacia los lotes por medio de bombas, ya que los mismos se encuentran a
un nivel mas bajo que las dreas de cultivo. La mayor parte de canales de
distribucién de la finca permanecen llenos a efecto de contar con agua
para riegoe y para lograr posibles efectos de subirrigacion.

El principal cultivo de la zona lo constituye la cafia de azdcar

(Sacharum officinarum I,.)
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

4.1.1. Evaluar el efecto de 4 programaciones de riege sobre el
desarrollo v produccidn de la cafia de azGecar aplicados durante la fase
de macollamiento en plantilla.

4.2 Objetivos especificos

421 Determinar el requerimiento de riego de 1la cafia de aztcar

durante la etapa de maccllamiento.

4. 2.2 Determinar el grado de agotamiente de la humedad del suelo bajo

diferentes regimenes de riego.

4.2.3 Determinar el efecto del riego aplicado en la etapa de

macollamiento sobre el desarrollo vy produccidn de la cafla de azlucar.



21

5. HIPOTESIS

5.1 El1 desarrcllo v producéién de la cafia de aztcar no es afectado por
diferentes programaciones de riego aplicados durante la fase de

macollamiento.
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6. METODOLOGIA
8.1. Metodologia Experimental
6.1.1. Andlisis y determinaciones previas al experimento.
Previo al establecimiento del experimeﬁto se hizo una calicata y
variog barrenamientos en el sitio experimental, dichos resultados se
observan en el cuadro 6.

Cuadro 6; Descripeitn del perfil del suelo.

liHorizonte! Caracteristicas
10-15 em § Negro; textura franca limosa, estructura débil, en
Ap I} blogues subangulares medios débhiles friable.

15-40 cm Negro; textura franca limosa con material orgdnico;

A estructura moderada,. bloques subangulares medios
| débiles. '
40-80 cm | Café claro, textura franco arcillosc, estructura
BC blogues subangulares medianos duros; consistencia

firme pegajosa y pldastica.

B0-100cm || Café claro; textura franco arcillo arenoso; sin
C estructura; consistencia friable vy pegajosa.

Se realizaron muestrecs de suelos rara los andlizis fisicos ¥y
quimicos del Area sxperimental (textura, densidad aparente. capacidad de
campo ¥y punto de marchites permanente, asi como también contenido de
nutrientesy.

Para el andlisis guimico se tomaron subﬁuestras de =zuelo en tres
estratos determinados (0=-20, 20~40 y 40-60 cma), para.luego formar una
muestra compuesta de cada estrato. Dichas muestras fueron enviadas al
laboratorio de suelos del Centro Guatemaltece de Investigacién y
Capacitacién de la Cafia de AztGear (CENGICASA).

Los resultados obtenidos de los ~andlisis quimico y fisico se

muestran en losg cuadros ¥ v 8.
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Cuadro 7. Resultado del analisis quimico del suelo

Estra-| Textura pH | MO cic P (meg/100 g)
to

_ (%) |(meq/100g)| (rpm) K| Ca Mg Na {Cu | Fe
0-20 {Fco. limosol|6.46[4.16 29.96 [31.32]2.3 |15.68 {9.02 {0.13{1.8]3.86

20-40 [Fco. limoso|7.19]|2.55 35.40 5.0311.07119.14(13.97]0.20l1.8{1.8

40-60 (Fco.arenoso|7.52({1.74 23.94 112.5110.31} 9.14{14.78[0.39(2.4(12.2

Fuente: ILaboratorio de suelos de CENGICARA

A partir de lam constantes fisicas se determind por estratos de 20
cms. la lédmina aprovechable (LAM) y la lamina répidamente aprovechable
(LARA), correspondientes a un déficit permitido de manejo del 60%, v a
60 cms. de profundidad (cuadro 8).

Cuadro 8. Propiedades fisicas del suelo v laminas netas de riego.

Estrato Textura cC PMP DAp LAMAR | LARA LAM
‘ : RIEGO
(%) (%) (gr/cc) (mm) (mm ) (mm )

0-20 Feo. limoso 35.30 21.05 1.28 36.48 21.78 | 59.00

20~-40 Feco. limoso 36.68 22.15 1.09 35.74 21.44

40-60 Franco 26.57 12.68 0.91 25.28 15.17

Fuente: Laboratorio de suelo de CENGICARA
Referencias:

CC = Capacidad de campo

PMP = Punto de marchitez rermanente

DAp = Densidad aparente

LAMAP = Lamina aprovechables

LARA = Lamina rdpidamente aprovechable
LAM RIEGQO = Lémina de riego a aplicar

La densidad aparente se determiné por medio del cilindro de volumen -
conocido; dicho muestreo se realizd en los tres estratos citados.
La capacidad de campo y el punto de marchites rermanente fueron

determinados por medio de 1la olla de presidén en condiciones de
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laboratorio.

6.1.2. Manejo del cultivo.

El manedjo del cultivo se llevo a cabo de acuerdo a la tecnologia
empleada en los lotes comerciales a excepcidn del riego. Se utilizd el
método de riego por gravedad

La variedad de cafia de aztGcar utilizada fue la CP 722086, va que es
la que se encuentra sembrada en mayor proporcidén en la zona de estudio
v en el &rea cafiera en general, pués segin evaluaciones a nivel
experimental y comercial., esta es la mejor variedad en cuanto a
produccidn {tonsha) y rendimiento (Lbs Az/Ton).

La preparacién del terreno conasistié en dos pasos de rastro arado
Vs posteriormente, en una nivelacién en base & un levantamiento
topogréficé. Seguidamente;.se dio un paso de rastra previe al surqgueo,
el cual se realizé a una distancia entre surcos de 1.5 m.

Finalmente, se trazd con surgueador Jlog diferentes canales de
conduccisdn hacia las unidades experimentales.

| La siembra del experimento se llevd a cabo el 21 de Enero de 1.984.
Previo a la siembra se aplicé el primer riego general por gravedad. Al
momento de la siembra se incorpord tefbufos a razdén de 23 kildgrémos por
hectérea para el control de plagas del suelo y fertilizante 18-46-0 a
razén de 195 kg. por hectdrea. E1 26 de Enero se procedid a realizar el
segundo.riego de germinacion.

El contrcl de malezas se llevo a cabo integrando los métodos
guimico, mecanico y manual. El primero de ellos. consistié en 1la

aplicacién de un herbicida preemergente a los b dias después de la
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giembra. el cual fue una mezcla de 0.23 kg. de Hexazinona + 0.81 kg. de
Diuron + 2 1t. de 2,4-D + 0.91 kg. de Atrazina.

‘A los 30 dias después de emergida la cafia se realizé un cultivo eon
tractor, el cual consistié en un paso de cultivadora de discos. A los 45
dias después de la siembra se fertilizé, aplicando 195 kg de urea por
hectdrea con abono~cultivadora y un Gltimo cultivo con tractor a los 15
dias después del abone-cultivo. ' '}

Finalmente, a los 120 dias de edad del cu%tivo se realizdé una

limpia manual que dic fin al control de malezas.

_La cosecha se realizd el 16 de Diciembre de 1,994.

6.1.3. Manejo del experimento.

En el presente estudio se consideraron 35 dias para la gefminacién
~de la cafia y a partir de esta fecha hasta los 4.5 meses de edad se
consideré la etapa de macollamiento del cultivo (13).

La Biembra se efectud el 21 de Enero de 1,994 vprevio a la
siembra se realizdé el primer riego por gravedad. Cuatro dias después ae
1a_ siembra se dio el segundo riego de germinacién a todos le
tratamientos.

37 dias después de 1ar'siembra se realizé un Gltimo riego
géneral ¢ de uniformizacion., con el cual se inicid el control .del
balance hidrico o inicio de los tratamientos. Este Ultimo riego fue
controlado y se contabilizdé en los consumos del cultivo durante la

etapa de macollamiento.

piil
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6.1.3.1. Método de riego.
Se utilizd el método de riego por surcos, tomando el agua de las
aceguias de cabecera por medio de gifones de 2.0" previamente calibrados
en cuahto a carga v caudal. Se evitd el escurrimiento al final de cada

surco por medio de bordos que rodearon la parcela.

6.1.583.2. Momento de aplicacidén de los riegos.

Tas programacion de los riegos para cada tratamiento se basd en el
balance hidrico, el cual consistié en computar las pérdidas de humedad
del . =uelo poY evapotranspiracidén y las entradas por riego ¥
precipitacién. La ecuacidén de balance hidrico considerada en el estudio
fue la siguiente: Riego + pp - Ebt = x/\ de humedad del suelo.

El riego se aplicd cuando el 60 % del tetal de agua disponible
a 0.80 m fue agotada o consumida, es decir, cuando los regilstros
indicaron qﬁe la lamina rapidamente aprovechable estaba agotada
{LARA=O) .

La lémina de agua aprovechable que se aplicd en cada parcela se

‘calculd en base a la ecuacitdn:

WO - PMP ) 1 x DAL x Pi

AA = 3 —mmmmeem e
i 100
Donde:
AA = Lamina aprovechablé en la zona radicular; en mm
CC = Porcentaje de humedad a capacidad de campo
PMP = Porcentaje de humedad de punto de marchites permanente
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DA = Densidad aparente

Pi

il

Espesor de los estratos

La lamina que se aplicd en cada riego fue constante v a la vez
equivalente a la lamina riapidamente aprovechable (LARA);

LARA = 0.8 x AA.

La lamina de agua consumida se calculd con la ecuacidn:

Vp = e
Efr
Donde; Ar = Area por parcela

Efyr = Eficiencia de riego (90%)

Mediante el balance diario, se pudo estimar el | agua
aprovechable todavia disponible en el guelo, restando las pérdidas por
evapotranspiracién y adicionando las entradas por concepto de riego y
lluvias. Para estos controles fue necesario realizar lecturas diarias-de
evaporacién y lluvia durante el reriode de estudio, por lo que fue
instalado un pluvidmetro ¥ un tangque de evaporacidn tipo A a
inmediaciones dei ENsAYO . | |

Los célculos del balance hidrico para la etapa de macollamiento
fueron desarrollados hasta el 31 de Mayo de 1994, fecha qQue conicidid
con él inicio de la época lluviosa.
6.1.3.3. Lamina total recibida por tratamiento.

La léminé de agua recibida en cada tratamiento durante el periodo
de estudio (Marzo a Mayo) fue definida como la suma de la ldamina de

riego aplicada mds la precipitacidn efectiva.
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La precipitacidén efectiva se computo gegin la ecuacidn:

Tp efectiva = Z precipitacidén - ¥ excesos calculados.

Loz excescs fueron obtenidos de los computos del balance hidrico.

Para estimar el consumo total {macoliamiento, ﬁépido crecimiento v
maduracién) se desarrollo el mismo rrocedimiento anterior, con 1la
diferencia que la humedad répidamente aprovechable coﬁsiderada en el
balance a partir de Junio consistid de.74 mm, va que la profundidad
radicular efectiva en cafia adulta se estima en 80 em. (14).

Ademéds. debido a factores como la uniformizacidén de la humedad del
suelo en la época lluviosa, a la buena prcvisién de humedad en dicha
epoca v a la edad de la cafla, se usd un K de 1 en el balance, para
estimar la evapotranspiracidén diaria del cultivo de Junio hasta la
cosecha (6).

En el cuadro 15 del apéndice, =e presenta el computo de balance
hidrico realizado para el tratamiento K=0_8

El vélor del K real de cada tratamiento rara la etapa de
maéollamient@; resultd de la relacién de la 1dmina total recibida vy la

evaporacidn del tangque tipo A (cuadro 10).

6.1.3.4. Monitoreo de la bumedad del suelo.

A efecto de conocer los estados de humedad del sueloc en los
diferentes tratamientos, se realizd un monitoreo de humedad antes y
después de cada riege. El nivel de agotamiento de 1la humedad
aprovechable para cada tratamiento previo a ios riegos se computd segin

la ecuacidn;:
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% cc — % Ht
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% cc — % PMP

]

% Agot H_A.

Donde; % cc Capacidad de campo en porcentaje

% Ht

Humedad antes del riego

6.1.3.5. Observacién de nivel fresdtico.

Con el propdsito de conocer la profundidad del nivel fredtico en el
Area de estudio se hicieron 4 pozos de observacidn, protegidos cada uno
de ellos por un tubo de pve de.l“ de didmetre y 1.5 m. de largo. Asi
mismo a cada tubo se le perforaron agujeros de 1/8 de didmetro en toda
au longitud.

Los pozos se ubicaron en las esquinas del énsayo v la profundidad
de los mismos fué de 1.3 m. Las lécturas fueron tomadas antés del riego

v un dia después.

6.2, Técnic&s de Campo.
6.2.1. Tratamientos

Loz tratamientos consistieron de programaciones de riego basados en
un balance de humedad del suelo y- aplicados durante la etapa. de
macollamiento del cultivo. Estos tratamientos fueron definidos agsumiendo
diferente nivel de evapotranspiracidén o consumo de agua del cultivb en
funcidén de la evaporacidn del tanque tipo A (2v), variando el factor K
en la ecuacidén, Bt = KxEv.

Los diferéntes consumos de agua fueron aplicados diariamente.a la
ecuacidén de balance hidrico para definir los momentos de riego.

La ecuacién de balance hidrico considerada en el estudio fue la

ls»j
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siguiente: Riego+precipitacidén-Et = Cambio de humedad del suelo.
Los niﬁeles de consumo de agua o tratamientos evaluados se citan en
el cuadro (9).

Guadro 9. Tratamientos evaluados en la fase de macollamiento‘

Tratamientos en base a K Identificacién
Sin riego ) : T 1
K=20.2 T 2
K =0.4 - T 3
K =0.8 , T 4
K =0.8 | - T 5

6.2.2. Extensidn del area experimental .

El drea experimental contd con las siguiente caracteristicas:

Area total del experimento. ... ... . o 6,486 m=
Area neta del experimento. . ... .. ... ... ... 4.410 m=2
Area por unidad experimental......... ... ... . .... 210.5 m=
Dimensiones en la unidad experimental........... 105 mx2im

Dimensiones en la parcela util

Area Gtil por unidad experimental. .. ... ......... 150.5 m=
Namero de unidades experimentales............. ;. 20
Nimero de surcos por unidad experimental........ 7
Nimero de surcos por parcela neta...... o h
Distanciamiento entre surco. ...... ... ... 1.5 m

El disefio de campo puesde observarse en el anexo, . asi como

asignacidén aleatoria y ubicacién de la infraestructura del riego.
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6.2.3. Disefic experimental.

Se utilizd un disefic experimental de blogues a8l azar con b

tratamientos y 4 repeticiones.

Modelo Estadistico

Yag = M+ Ts 4+ By + FEas

Donde
Yis = Variable respuesta de la ij—ésima unidad experimental.
M = Valeor de la media general.
T. = Efecto del i~ésimo tratamiento.
Bs = Efecto del j-ésimo blogue.
Fia = Erro experimental asociado a la ij—ésima unidad éxperimental-
i = 1,2,3,4 y b
Jg= 1,2,3 y 4.

L

6.2_.4_ Variesbles medidas.
El efecto de los diferentes tratamientozs se mididé en base a las

siguientes wvariables respuesta:

6.2.4.1. Produccidén de cafia en TM/ha; se pesaron los cinco surcos
centrales.

6.2.4.2. Rendimiento tedrico, en lbs. de aztcar/TM, determinado mediante
muestreo previo a la cosecha.

6.2.4.3. Toneladas métricas de azicar/ha {(TMAz/ha).

6.2.4_4_ Longitud de los tallos hasta la dltima ligula wvisible, a los
a0, 120 v 155 dias y, al punto natural de quisbre previo a la

cozecha.

W
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6.2.4.5. Poblacidn a los 90, 105 y 1B5 dia=s. Aqui sme tomaron los tallos

primarios dentro de la parcela neta.

6.2.5_ Analisis de resultados;

A los resultados obtenidos de las wvariables de rendimiento, se
las aplicd Tn andlisis de varianza al 5 ¥ de significancia.
Se realizaron. ademds. andlisis graficos a las variables

longitud de tallo y poblacién.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

T.1. Riegos aplicados.

El cuadro 10 rresenta el numero de riegos aplicados yv el total de
agua consumida en cada une de los tratamientos evaluados, asi como el K
real” de los mismos.

CUADRO 10. Laminas por riego y lluvia durante la etapa de macollamiento

Tratamientol|NMimerollLamina Lamina Evapo—- K Real |{Frecuencia de
de Riego Apli-|{total Reci-{jracién
riegosficada (mm) bida {mm)* {mm} obtenido|lriege (Dias)

1 (Teatigo) 1 59 79.88 481 .49 0.18 —_—

2 (k=0.2) i 118 138.88 481_49 0.29 22

3 (k=0.4) 4 236 256.88 481 .49 0.53 28,25,25

4 (k=0.8) 5 295 315.88 481 49 0.86 21,22.23,18

5 (k=0.8) 8 3b4 374.88 481 .49 0.78 {115,13,15,18,17

* Incluye una precipitacién efectiva de 20.88 mm. (29-05-94)
Balance Hidrico del 1 de Marzo al 31 de Mayo de 1994.

En el cuadro 10. puede observarse que el factor K real obtenido
varid® en proporcién a la cantidad de agua de riego aplicada en cada
tratamiento. La frecuencia de riego que se reprorta, es a partir del

ultimo riego de establecimiento o riego general.

T-2 WNivel Fredtico.

En la figura 1 se observan las posiciones del nivel freatico
durante el periodo de riego, valores que pueden califiéarse como altos.
El nivel freatico alto es posiblemente debido a que los canales de riego
y drenaje de los lotes comerciales permanecieron llenos durante la época

seca.

[
ij
=

: ' = E
e
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Fig. 1. Profundidad del nivel freatico durante
el periodo de estudio.

7.3 Comportamiento de la precipitacién y evaporacion durante el periodo
de estudio.
En la figura 2. wse presentan los wvaleres de evaporacion vy
precipitacién durante el ciclo de cultive, notidndose carencia total de
agua por precipitacién en la época seca. Aun bajo las condiciones de

clima citadas, el nivel fredtico =ze presentc bastante superficial. De
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Mayo a Octubre tuve lugar la época_lluviosa, excediendo la precipitacidn
en la mayoria de casc=z a la evaporacidén. El macollamiento tuvo lugar
entre Marzo y Mayo, periodo en gque se evalud el efecto del riego. De
Mayo a Octubre se registro la época lluviosa, coincidiendo con la fase
de rdpido ecrecimiento, lo que evidencia que el cultive no carecid de
agua en tal periodo critico. De Noviembre a Diciembre la evaporacion
volvid a exceder a la rrecipitacion, lo que favorecid a la maduracidén o

acumulaciédn de sacarosa. -
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Fig. 2. Evaporacioén y Precipitacidon durante el
ciclo de cultivo.
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7.4 Variables Respuesta.
7.4.1. Poblacidén y altura.

En los cuadro= 11 v 12 se presentan los resultados de poblacion y
altura obtenidos para cada uno de los tratamientos evaluados en la etapa
de macollamiento.

Cuadro 11. Poblacidén v resumen del andlisis de varianza para la etapa de

macollamiento.
Edad Ti T2 : T § T4 - T5 || Probabilidad|{C.V
(dias)|j{ptas/ha)f|{ptas/ha)j|(Ptas/ha)jj(Ptas/ha)||(Ptas/ha)}l de signific ||{%)
a0 | 113,083” 106,778” 118,167\ 114,389 || 112,222 || 0.2020 NS lﬁ.
106 || 114,528 113,2-5-0“ 119,8-06” 115,639 || 114,556 || 0.4542 NS {{8.43
155 81,333 &2.611 85,611 84,139 || 86.639 || 0.3097 N5 [l6.15]

Referencias:
NS = No significativo al 5% .

En el cuadro 11 podemos observar Que en ninguna de las lecturas de
poblacidn se registran diferencias estadisticamente sgignificativas.
Durante las dos primeras lecturas se registro un incremento poblacional
en cada tratamiento. lo cual indica que el cultivo se encontraba
.amacollando. La tercera lectura presentd menores poblaciones, esto
dibido a gue el macollamiente habia concluido e iniciade la siguiente
fase de desarrollo del cultivo.

Asi mismo en la figura 3, aze evidencia de manera contundente que la
caracteristica de la etapa de macollamiento e=s el desarrollo .y
proliferacidn de un gran nimero de plantas por unidad de darea. Cuando la
poblacitn se logra estabilizar, se desarrolla un proceso de seieccién
debido a razones de espacio reducido v competencia por agua, nutrientes

v luz entre otros.
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Fig. 4. Tasa de crecimiento longitudinal para
el ciclo de cultivo.

Lo antericrmente dicho se. refleja en los reriodos de 0O- 90 90—~ 105
v 105-155h dlas respectivamente de la flgura 4. Los mayores camb;os
notados en la tasa de 1ncremento_pob1aeional,indican el paso de una fase
de crecimientq a.otra.'(macdilamient@ a répldo crecimiénto)-:

En el cﬁgdiﬁf'iz;isé' observan los promedius. de 115 altﬁxas

encontradas en Lada lectura y los incrementos registrados entre perlodos '

N




ez notorio que a los 90 dias (primera lectura) los incrementos en altura
fueron menores que a los 120 y 155 dias {Begunda y tercera lectura),
esto fué debido a que al inicio, el cultivo se encontraba amacollando.

Cuadro 12. Alturas de téllo y resumen del andlisis de varianza para el

preriodo evaluado

f N Probabilidad
Edad T1 T2 T3 T4 TH 2 Significancia C.V.

i (Diasdfl (m) 1 (m) f (m) (m) (m) X (%)

it 90 lo.52 [lo.49 [lo.56 [0.53 [[o.54 JJo.53 ” 0.0737 NS 11.53
120 J1.35 .1raffu;.54 1142 1.51']1.44 $.0B98 NS 11.586
155 |2.1o 2.10 ]2-27 N2-24 2.35 ]2.21 ” 0.0989 NS " 7.14
327 3-29‘“3.30 18.25 [13.31 I|3.40 |13.31 0.0842 NS H 5.18

Referencias:

NS = No significétivo al b%

El mismo comportamiento puede observarse mas claramente en la

figura 4,

ya 4que se aprecian las tasas de crecimiento diario por

tratamiento y en los distintos periodos de tiempo.

3.10 4
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2.10

1.60

=D ZO OHZM—Z=OmEIo
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0.80 -Je=i

120-165

DiAS

165-327

Fig. 3. Tasa de incremento poblacional durante el
macollamiento.
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Todo lo descrite anteriormente es parte del comportamiento normal

de la fase de macollamientce vy elongacidén del cultiveo de la cafia de

aziucar (figura 4).

Los resultados (cuadre 11 yv figura 7A del apéndice) muestran que la
poblacidén de Jlos diferentes tratamientos de riego en un periodo
determinado fue bastante uniforme, lo c¢uwal indica que la poblacidén no
fue afectada por los tratamientos de riego.

Al igual que la poblacién, loz resultados del cuadro 12 y figura 8
dei apéndice, indican <que los wvalores de .altura no variaron
significativamente con el régimen de riego en ninguna de las mediciones

realizadas.

7.4.2 Produccidn
En el cuadro 13 se presentan los resultados promedio de produccidn
obtenidos en los tratamientos de riego evaluados.

Cuadro 13. Produccidn vy resumen del andlisis de  varianza  para los
tratamientos evaluados. ‘

TRATAMIENTOS _ Probabilidad
Parametros X de cv
1 2 3 4 5 Significancia (%)

Riegos :

Aplicados 1 2 3 5 & - — - -
Prod.cafia

{Tm/ha.) 163 3211160_53|1183.00l1189_93|1168.871|165. 22| 0.9703 N8 : 10.88
Rendimien.

(Lb Az/Tm)|{275.491271_81}|268.95{[282.43}1269_02)1271_54), 0.9110 NS 10_.39
Rendimien.

(Tm Az/ha)i|l 20.45| 19.88| 19.921 21.81}} 19.88| 20.39 0.7568 NS 11.39
Referencias:

NS = No significativeo al B%
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Elranélisia estadistico sefiala que los valores de pfoduccién en
toneladas de cafia por hectdrea, lbs de azlucar/ Tm v Tm de azicar/ha., no
fueron afectados ror los tratamientos de riego evaluados. Sin embargo., .
&0 1a.figura 5, se observa una leve respuesta a las aplicaciones de
riego. L& nc respuesta a las aplicaciones de riego pogiblemente esgs
debida a los altos niveles fredticos encontrados durante la época de
riego. El cuadro 10 presenta un K real para el testigo de 0.168, lo cual
segun la literatura ez un factor bado de K. por lo que debid obtenerse
mayor resgpuesgta a lag apliéacionaa de riego. | |
Ademdsg. en los tratamientos con menor ntmero de riegos. se asume un
alargamiento radicular forzado que posiblemente exploro vy extrado agua
de capas profundas alimentadas del nivel freatico, ya gque no se encontrd

ningin factor limitante en el perfil del suelo.

171.00 '
160.93

169,00 ///
187.00 /
186.00

184.32 | /
163,00 16300
\eg.g

-168.87

BT Z20-O0CDONTD

161.00

15900 1 T T '
79.68 138.68 266.88 a15.88 374.88
Lamina de agua recibida {mm)

Fig. 5. Produccidon de cafia segin lamina total de agua
recibida en el ciclo de cultivo.
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7.5. Lamina de agua recibida por tratamiento.

La lémina recibida en 1a fase de macollamiento fue estiméda para
cada tratamiento en base al métode del balance hidrico, mediante 1la
relacidn;

Lamina recibida = Lamina de riego aplicadatPrecipitacién efectiva.

A pesar de que la lamina de riego aplicada en cada tratamiento fue
invariable, el consumo total aumento segin el numero de riegos
aplicados. En el cuadro 10 se presentan los valores de.K real estimados
para cada tratamiento. E]l valor de K real = 0.16 para el testigo,
representa un wvalor bajo segin trabajos de investigacidén de otros
paises, es decir, el testigo recibid durante el reriodo evaluado una
dotacién del 16% de la evaporacion del tanque tipo A. Para el
tratamiento de 6 riegos (cuadro 10) se obtuvo un K real de 0.78 (78%-de
la evaporacidn del tanque), lo cual seguramente implied un mayor consumo
de agua por 1la planta, aungue no necesaric para obtener una mayor
produccion final gue el testigo (3 riegos de establecimiento), dada la
edad de la cafia durante 1la aplicacién del riego y al régimen de'lluvia

durante el periodo de formacidn de la cosecha.

7.6_. Uso consuntivo total segin el Balance Hidrico.

Los resultados obtenidos, estiman que el requerimiento de agua,
durante las etapas de macollamiento, elongacidén v maduracidén de la cafia
de azlcar en un cultivo de 10.8 meses de edad (cuadro 14),. varié entre
1018.72 yv 1313.72 mm. en el drea y la variedad en estudio.

El consumo total de agua por el cultivo (uso consuntivo) se calculd

mediante la suma de 1la precipitacién efectiva y el agua de riego

. | L

-

ﬂ
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aplicada a los distintos tratamientos.

El consumo de agua para las fases de riapido crecimiento y
maduracidn, se calcularon con un K=1 v una lamina riapidamente
aprovechable {(cuadro 18 ). de 74 mm. Loz resultados se resumen en el
cuadro_14-

Cuadro 14. Uso consuntive en base a 1la evapdraoién del tanque para la
etapa de macollamiento v durante el ciclo total.

Hacollamiento Ciclo Total
I7rataneintos fLanina deflamina de {lanina de  §PP efectivaflanina By
_riego{mm) riego recibidalk real_ riego Aplicad;. (mm) recibida {mnl_ {mm) _ K real
1 58 79.88 3 6.6 - 58§ 820.42 1618.72 §  1524.80 0.66
2 § 18 138.88 4 0.29 118 820.42 1077.72 1624.80 0.1
3 1 23 256.88 | 0.53 | 238 B20.42 | 1195.72 ; 1524.80 0.78
4 295 31588 0.66 295 820.42 124,712 152480 0.82
5 § 354 374.88 | 0.78 3B - F 82042 § 13137 1524.80 (.86
Referencias:
Ev = Evaporacién

T7.7. Agotamiento de la humedad aprovechable.

Lasg fiéuras SA, 10A, 11A v 12A del apéndice, muestran el porcentalie
de asgotamiento de la humedad aprovechable en los estratos 0-20 y 20-40
cm, de los tratamientos 2, 3, 4 v 5.

Bl porcéntaje de humedad disponible dependid bédsicamente de la
capacidad de retencién de humedad del suelo. El estrato 0-20 fue el que
presentd mayor agotamiento en los diferentes tratamientos, posiblemente
por ser el méds superficial; a pesar de esta situacidén la humedad

aprovechable no se agotd en su totalidad aun en el tratamiento mads seco.
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La figﬁra 9, que corresponde al tratamiento K=0.2 (2 riegos), presenta
el agotamiento mdximo de la humedad aprovechable en el estrato 0-20 cm.
(BO%) . |

El menor agotamiento de hﬁmedad disponible se registro en el
estrato 20-40 en todos los tratamientos, posiblemente por aportes
significativos del nivel fredtico.

En general, los tratamientos con menor nimero de riegos
(tratamiehto 2), fueron sometidos a mayor tensidén de humedad del suelo
que los regados mds frecuentemente {(tratamiento B5), sin llegar al runto

‘de marchitez permanente; posiblemente debido a aportes del nivel

fredtico.

! 3 I
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8_ CONCLUSIONES

8.1

La produccidén en Ton. de cafiasha, Lbs. Az/ton v en ton Az/ha, no

fueron afectados por las rrogramaciones de riego evaluadas

durante la etapa de macollamiento. Sin embargo se presentd una

leve respuesta a las aplicaciones de riego a partir del tratamiento
K= 0.8 (5 riegos, 315.88 mm.), el cual representd un aumento de

6.81 TM ha. respecto al testigo.

Los tres riegos de establecimiento aplicadoé, es decir. dos de
germinacidn més uno de 59 mm de ldmina en el macollamiento, fueron
suficientes para lograr niveles de produccidn
estadisticamente iguales a los obtenidos con aplicaciones
frecuentes de riego durante la etapa de macollamiento, él 5 % de

gignificancia.

El nivel médximo registrado de agotamiento de 1la humedad

~aprovechable del suelo para los tratamientos regados fue del 80 %,

el cual correspondidé al estrato ‘0-20 cm del tratamiento ¥=0.2 (2
riegos en la etapa de macollamiento);y el menor agotamiento para

los estratos 20-40 del tratamiento K=0.8 (8 riegos).

L.as mediciones de poblacién ¥ altura de plantas realizadas en la
etapa de macollamiento y previas a la cosecha., no fueron afectadas

por las programaciones de riego evaluadas.
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El requerimiento de agua, durante las etapas de macollamiento,

elongacidn y maduracién de la cafia de azdcar en un cultivo de

10.8 meses de edad varid entre 1018.72 vy 1313.72 mm para el Area

v la variedad evaluada.
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9. RECOMENDACIONES

8.1

Estudiar el efecto de diferentes regimenes de riego de
germinaciodn sobre el egtablecimiento, desarrollo v

produccidn de la cafia de aztcar.
Validar 1los resultados obtenidos a eascala comercial.

Continuar con este tirpo de estudios en otros ambientes y en

plantaciones soca de diferente edad y época de corte.

Realizar estudios de monitoreo de nivel freatice en el ares de

estudio.

En dreas con nivel freatico alto, realizar estudios de aportes del
nivel freatico a los requerimientos de agua de la cafia de azicar

durante la época seca.
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Cuadro 15. Primera lectura de poblacién en plantas por hectarea
durante el macollamiento (90 dias).
Tratamientos Blogue 1 Blogue 2 __m_éloque 3 Bloque 4
3 110,778 134.444 117.444 82,687
2 112,889 126,444 104.222 83.556
3 117 .8566 120.778 123,111 131,222
4 118,111 114,667 117.667 107,111
5 120,000 108.867 103,889 116.333
Cuadro 16. Segunda lectura de poblacidn en plantas vor hectirea
durantelel macollamiento (105 dias}-
Tratamientoé Bloaque 1 Blogue 2 Blogque 3 Blogue 4
1 112.333 136.111 118.778 20.889
2 - 113.667 127 6566 105,332 106,444
3 120.000 121,778 124,222 113.222
4 119,778 115.222 117,889 109,667
5 125,556 110,333 104,889 117.444
Cuadro 17. Terceré lectura de poblacidén en plantas por hectérea
durante el macollamiento (155 dias).
Tratamientos Blogue 1 Blogque 2 Blogue 3 Blogque 4
1 85,000 87,556 85,444 B87.333
2 82 .884 89.778 75,889 81.889
3 82.867 87.111 89,566 : 83,111
4 89,222 81.6867 64.5566 81,111
5 92,222 88.444 82,333 B83.556

T B 4

el




Cuadro 18.

"

Primera lectura de

durante el macollamiento (80 dias).

52

crecimiento longitudinal en metros (m)

[ Tratamientos||Blogue 1 (m)iBloaue 2 (m)}li Blogue 3 (m) Biogue 4 (m)
1 G_64 0.55 0_B1 | 0_38
2 0.58 0.64 0. 37 0.39
3 ‘ 0.87 0.586 0.51 0.561
4 0.88 0.54 0.42 $.48
5 0. 68 0.55 (.40 0.52
Cuadro 19.

Sepgunda lectura de crecimiento longitudinal en metros (m)
durante el macollamiento (120 dias). '

TratamientoslBlogue 1 (m)iBlcogue 2 {(m)} Blogque 3 (m) || Blogue 4 (m)
1 1.53 1.54 1.43 0.80
2 1.562 1.686 1.06 1.21
3 1.65 1.561 1.62 1.48
4 1.72 1.36 1.36 ln26
5 1.67 1.562 1.32 1.563
Cuadro 20. Tercera lectura de crecimiento longitudinal en metros  (m)
durante el macecllamiento (155 dias).
Tratamientos Blogue 1 (mj_Bloque 2 (m): Blogue 3 (m) || Blogue 4 (m)
1 2.381 2.24 2.20 1.64
2 2.23 2.29 1.81 2.056
3 2.34 2.27 2.15 2.31
4 2.35 2.25 2.26 2.10
3] 2.51 Z2.B0 2.16 2.21




Cuadro 21. Produccié6n de caila en toneladas metricas ror hectirea
Tratamientos Blogue 1 Bloque 2 Blogue 3 Blogque 4

1 166.863 163.60 152.00 172.30

2 187 .93 171.70 168 .40 1565.70

3 158.40 184 .60 172.00 156600

4 177 .70 194.00 14230 185.70

5 14460 15940 198.60 [ 172.90
Cuadro 22. Produccién de libras de azicar 'pog tonelada métrica.
Tratamientos Blogue 1 Blogue 2 Blaogque 3 Bloque 4

1 281.59 272.57 27410 262.91

2 275.87 228.35 275.88 307.12

3 235 .40 317.26 260.90 262.24

4 269.73 276.54 280.30 303.14

5 280.24 296.80 239.860 240.67
Cuadro 23. Produccién de cafia en toneladas métricas por hectdrea.
Tratamientos Blogque 1 Blogue 2 Blogue 3 Bloque 4

1 21.32 B 20.27 18.94 20.59

2 1968 17.82 1949 21.73

3 17.05 23.74 20.39 18.59

4 21.78 24 .38 18.13 22.83

5 18 _42 21.50 21.83 18.91

1]
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- Cuadro 24. Balance Hidrico para el tratamiento [K=0.8

+ /N LARA = R4PP-Et

BALANCE HIDRICO MES - Marzo
K =90.8 ARG - 1934
{IIAY LARA ; By ET PP K EX DEF
fmn } fmm) {1 ) {mm } {mm {mm) {1mm )
11 Bg.00 I B 1R 4.14 0.06] 0.00
2 Hd 86 £.19 4,95 G .00 0 .00
3 49 .80 5E.72 4 .58 .00 G.00
4 | 45.33 | 4,91 3.83 0,00 .00
5 41.40 | d.864 2.91% 3.0G .00
68 38.49 3.74 2.99 .00 .00
7 35.60 | E.72 4_88 0.00 0.00
fal 30.92 | 5.72 4.58 0.00 .00
g 26.34 7.01 5.61 0.00 G.G0
10 200.74 4.41 3.53 Q.00 0.00
110 17.21 7.7 h.66 0.00 0.00
12 11.55 5.02 4.02 0.00 0.00
113 . T.h4 5.7% 4. .58 .00 3.00
14 2.986 E.44 5,158 .00 2.19
15 -2.19 5.72 4 _ 58 58.00 300! &.7T
116 | B8 .00 5.72 4. 58 Q.00 0.00
VATl b4 42 h.72 4 5§ Q.00 0.00
i8 49.6b 6.25 5.00 05.00 {.00
19 44 85 5.563 d.42 0.00 Q.00
20 A .42 5.43 4,34 0.00 0.00
21 36.08 | 6.14 4,91 0.00 Q.00
22 31.17 5.56 4.45 Q.00 Q.00
23 208,72 522 4.18 0.00 0.00
24 22.54 6.32 H.08 0.00 0,00
25 17.49 6.00 4 .80 0.00 0.00
26 12.89 b.72 4.568 0.00 0.00
27 8.11 5.72 4.58 . 0.00 0.00
128 3.04 5.72 4.58 5900 G.an 1.04
129 bo .00 .72 4_58 Q.00 0.00
30 i b4.42 .72 4 _5H8 Q.00 0.00
31 40 .85 5.72 4 .58 0.00 0.00
45 27 | 0.0 0.00
SUMATORIAS (174.42 139.536 0 118 Q 10
REFERENCIAS.
LARA: Lamina rdpidamente aprovechable (59 mm)
Ev. : Evaporacién (tangue tipo A)
Et. - Evapotranspiracidén (Et=K*Ev)
PP - Precipitacidn
R  Riego
Ex : Exceso por lluvia
DEF : Deficit por falta de riego
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Continuacién cuadro 94

BALANCE HIDRICO MES:  Abril
K= 0.8 | ANO- 1994
I l 1 | I [ I I
|DIA| LARA | EV | ET | PP | =® | EX | DEF |
[ ! { mm ) | {nim ) 1 (mm) | {mm) ! (mm) | {mm) , {mm)
1| 45.27 £.14 4.11 0.00] 0.00
2 | 41.18 E.14 4.11 0.00] ©.00
a1 37.08 FE.14 4.11 0.00|  0.00
41 32,93 &5.14 4.11 | 0.00] ©0.00
5 1 28.82 E.14 4.11 0.00 G.00
6 | 24.71 5.14 4.11 0.00]  0.00
7 | =080 514 Y 0.00] 0.00
g 1 18.49 E.14 411 0.00[ 0.00
a | 12.37 5.14 4.11 0.00] ©.00
10 8.26 5.14 4.11 C0.00] 0.00
11 4.15 5. 89 4.71 0.00]  0.56
12 | —0.58 4.99 3.99 59.00 0.00| 4.55
13 | 59.00 116 ~ 3.33 0.00] 0.00
14 | B5.67 3.18 Z. B2 ‘ 0.00]  0.00
16 | B53.15 5.14 4.11 0.00] 0.00
16 | 49.04 5,14 4.11 0.00] 0.00
17 | 44.93 5.14 411 0.00] 0.00
18 | 40.82 5.14 |  a.11 0.00[ 0.00
19 | 36.70 5.14 411 0.00]  0.00
20 | 32 59 514 4.11 0.00] 0.00
21 | 28,48 5. 14 4.11 | 0.00[ 0.00
Z2 | 24.37 7.24 5.79 - 0.00] 0.00
23 | 1A.58 8.33 5.086 | ¢.00] ©.00
24 13.51 5.80 4. 64 _ U.00l Q.00
25 8.87 1.82 3.88 ~ 0.00] 0.00
26 5.0% 3.94 3.15 0.00] 0.00
=7 1.88 5.14 1.11 0.00] 2.25
28 | —2.z5 £.14 4.11 58.00 0.00f B.36
29 | 59.00 5.14 4,11 0.00] ©.00
30 | 54.89 5.14 4.11 - 0.00] 0.00
31 | 50.78 - 0.00f 0.00
SUMATORIAS | 174 .42 139.536 0 118 0| 13.7z24
! = = - |
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Continuacidn del cuadro 24.
BALANCE HIDRICO MES - Mayo
K= 0.8 ARO : 1994
i I I ] ! 1 | I
|DIA] L&RA | EY | EI - { PP |} R | EX | DEF
| botmmy | (mm) | (mm) | (wmy | (mm) § {(mm) | (mm)
1 | B0.78 4.93 2.94 0.000  0.00
Z | 46.84 | 4.93 3.94 G.00] 0.00
3| 42.88 | 4.93 3.84 [ 0.00] 0.00
4 | 38.95 4.93 3.94 0.00| ©.00
5 | @a5.00 | 7.18 5.74 0.00] 0.00
6 | z0.z28 &.69 £.35 0.00]  0.00
7 1 23.01 4,93 3794 0.00f  ©.00
8 | 19.96 4,93 2.94 0.00] 0.00
g | 16.02 4,93 3.94 ¢c.o0l  0.00
10 1 12.08 4.93 3.904 0.001  0.00
11 8.13 4.93 3.94 0.00] 0.00
1z 4.19 4.93 3.94 58 .00 0.00] ©.00
13 0.24 | 4._93 3.94 0.00] 3.70
14 | -3.70 | 4.93 3.94 0.00] 7.684
15 | -7.64 4.93 3.94 0.00] 11.59
16 | 58.00 4.93 3.94 0.000  0.00
17 | B55.06 { 4.93 3.94 0.00f 0.00
18 1 B1.11 | 4.93 3.94 | T 0.00] ©.00
19 | 47.17 4.93 3.94 | 0.00] 0.00
20 | 43.2Z2 4.63 3.94 I 0.00] 0.00
{21 | 39.28 4. e H. 04 | OL0G0 0,00
ZZ | 35.34 4.973 304 | 0.00{  0.00
23 | 21.39 | 4.93 3.94 0.00l 0.00
[z4 | 27.45 E.11 4.09 | 0.00! 0.00
25 | 23.36 5.18 4.14 | 0.00] 0.00
o6 | 19.2Z 1.93 4,904 - 0.00] ©.00
27 | 15.27 4.68 3.74 0.09) ©.00
8 | 11.53 | 3.29 2.63 | £8.00 G.00| ©.00
29 8.90 4.93 3.94 | 20.88 I 0.00] 0.00
30 | 25.81 3.82 3.086 0.00! ©.00
31 | 24.76 3.47 2,78 0.00] 0.00
{SUMATORIAS | 152.81 12Z.248 | 20.86 59.00 0| 22.932




Cuadro 25. Balance Hidrico

para la etapa de ripido crecimiento y

maduracion _
BALANCE HIDRICO MES - Junio
K= 1 ARO - 1994
H i . | H 1 i 1
| DIA| LARA | £V ET PP | R EX | DEF |
[ | {mm) ! { tim } {mm) {mm ) [ {mm} [ {mm) [ {mm) |
1 | B3.E83 3.61 361 2.18 0.00] 0.00
21 52_40 4.19 4.19 Q.00 0.00
377748 21 3.87 3.87 1.78 0.00] 0.00
4 | 46.12 2,40 3.40 0.001  0.00
5 | 42 72 3.18 3.18 | 0.00] 0.00
6 | 39.54 5.00 5.00 | 24.40 0.00] ©0.00
7 | 58.94 5.00 5.00 T 0.00| 0.00
8§ | 53.94 3.4% 342 21.20 0.00] 0.00
g | 71.72 313 3.13 0.00[ 0.00
10 | 68.69 4.35 4.35 0.00| 0.00
11| 64.24 3.69 4,69 49 .70 36.25| 0.00
12 [ 74.00 3.48 3.48 18.50 15.02]  0.00
13 | 74.00 7.38 7.38 0.00] ©0.00
14 | 66.64 5_80 5 .50 0.00] 0.00
15 | 61.14 7.87 7.87 0.00] 0.00
16 | 53.27 7.20 7 .20 0.00{ 0.00
17 | 46.07 8.58 5.58 14.10 0.00] 0.00
18| 53.59 5.50 550 - _ 0.00{ 0.00
19 | 48.09 | 6.87 6.87 18.70 0.00] 0.00.
20 | 59.92 5.50 5.50 0.00 0.00
21 | b4.42 7.44 7.44 0.00] 0.00
22 | 46.98 6.90 6.90 0.00[ ©.00
23 | 40.08 | B.32 6.32 0.00] 0.00
@4 | 33.76 | 8.57 5.57 9.09 G.00] 0.00
25 | 36.28 5.70 5.70 0.000 0.00
26 | 30.58 5.30 5.30 0.00] 0.00
27 | 25.28 1.62 462 13.10 0.00] 0.00
28 | 33.76 5.3 5.38 0.00] 0.00
2g | 28.40 ETEQ 5 .50 0.00] 0.00
30 | 22.90 { B.B0 5. 50 0.00{  0.00
31 | 17.40 0.00{ ©.00
SUMATORIAS | 157 .91 157.91 V172,78 0 51.27 )
X - el ' i |
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Continuacién Cuadro 25
BALANCE HIDRICO MES - dulio
K= 1 ARO - 1994
f 1 T | 3 T
| PIAl LARA | EV ] ET | PP R EX | DEF
| | (mm) | (mm) | {pam ) | {man ) {1 ) (mm) | (mm)
1 17.40 3.62 3.82 0.001  0.00
2| 13778 | 3.24 3.24 0.00] 0.00
3 ] 10.54 2.57 2.57 0.00 0.00
4 1 T.97 2.12 2.12 000 0.00
51 &K.85 3.47 3.47 18.20 0.00 0.00
5 20 .58 3.25 3.25 0.00 0.00
7 17.33 2.93 2.93 1.98 0.00 0.00
8 16.38 3.a0 3.90 17.00 .00 0.00
g 20.48 3.45 3.45 0.00 Q.00
i0 26.03 3.11 3.11 Q.00 0.00
{11 | 22.92 5.50 5.50 0.00 J0.00
12 1 17.42 5.50 5.5 0.0 0.00
13 11.892 5.B0 5.50 0.00] 0.00
14 G.42 5.560 5.80 0.00
15 0.92 3.80 3.50 0.00 2.b8
i6 1 -2.58 5.00 5.00 0.00 7.88
17 1 -7.58 625 6.25 25.00 0.00 .00
18 11,17 8,75 6.75 0. 00 0.00
19 4,42 7,36 T.36 21.20 Q.00 0.00
20 18.26 5.00 5.00 22.30 G.00 .00
21 35,56 5.00 5.00 21.80 0.007 0.00
22 b2 38 5.00 5.00 8.70 0.00 0.00
23 58.08 500 500 0.00 0.00
124 § B1.08 T.25 7.25 0.00 0.00
25 43_81 7.08 7_.06 0.00 0.00
28 36.75 6.83 £.83 .00 0.00
27 29.92 6.67 6.67 0.00 0.00
28 23.25 6.03 6.03 .00 0.00
29 17.22 5.43 5.43 .00 0.Q0
30 11.79 5.14 5.14 8.79 0.00 0.00
31 ) 15,44 4.74 474 0.00 0.00
1070 |
DUMATORIAS | 151.67 151.67 144.97 Q 0 10.18
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Continuacidén Cuadro 25

BALANCE HIDRICO MES - Apgosto
K= 1 ARG - 1994
I T T l T
]DIAI LARA | EV ET | PP R | EX DEF
| [ (mm) J {mm ) {mm) | {mm) {mm ) | {mm) [ (mm)
1 10,70 5.00 5.00 25 .50 0.00 0.00
2 31.20 5.00 h.00 40,80 0.00 0.00
3 B7.00 5.00 5.00 0.00 0.00
4 82.00 5.00 5.00 0.00 0.00
o 57.00 7T.52 7.52 20,00 G.00 Q.00
a8 8g.48 2.00 5.00 1.57 .00 0.00
7 1 86505 7.50 7.50 34.70 18.25 0.00
a8 T 00 B_00G 5.00 13,30 N g.30 .00
g 400 B.oQ0 5.00 18.30 13.30 .00
10 T4.00 5.00 5.00 2.23 0.00 0._00
11 71,23 5.00 5.00 0.00 .00
12 6623 5.00 5.00 0.00 0.00
13 61.23 5.00 5.00 0.00 G.00
14 56.23 7.65 7.65 0.00 0.00
15 48 .58 7 .49 .49 0.00 G.00
18 41 .09 85.99 6.99 0.00 0.00
17 34,10 840 &.40 Q.00 0.00
18 27070 5,80 .90 0.00 0.00
19 21.80 B.40 5_40 0.00 0.00
20 16.40 4.99 4.99 16.60 0.00 C.00
21 28.01 4 _50 4_50 0.00 0.00
28 23.561 4.40 4 .40 5.488 Q.00 .00
23 258.08 4,21 4.21 Q.00 0.00
24 2(.88 3.88 3.88 0.00 0.00
25 17.00 3.38 3.38 0.00 Q.00
26 13.62 6.00 5._.00 Q.00 0.00
27 7.62 7.50 7.50 Q.00 0.00
28 [ 0.1z | 7.00 7.00 0.00] &.68 |
29 -6.88 6.71 B6.71 .00} 13 .59
30 |-13.59 6.11 6.11 0.00] 18.70
31 {1-19.70 5.80 5.80 0.00! 25.30
-25.30
SUMATORIAS 1 175.13 176,13 178.98 o 38.88| 85.47
- ' 3
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Continuacion Cuadroe 2D

BALANCE HIDRICO

MES - Septiembre
K= 1 ARO : 1994
i i 1 I |
|DIA| LARA EV ET | PP R | EX | DEF |
{ P (mm) {mm ) (mm) | {(mm ) (mm) | (mm) | (mm) |
1 [-25.30 5.10 5.10 3.47 0.00| 26.98
7 | -26.95 .60 1,80 0.00] 51.58
3 |-31.58 4.10 4.10 G.00| 35.68
4 {-35.68 3.7 3.78 35.50 0.00|  3.96
E ] -3.86 5.04 5.94 4773 0.00] 6.17
8 | -6.17 5. 44 5.44 0.00] 12.81
7 [-12.61 5.94 .94 0.00| 1B.55
8 |-18.55 5.5% 5.52 0.00l 24.07
g |—24.07 5714 5.14 G.C0| 29.21
10 |-29.21 450 460 0.00] 33.71
11 [-33.71 4,00 100 6.00] 37.71
1z |-37.71 | 3.52 3.52 0.00] 41.23
13 {-41.23 3.00 3.00 0.00| 44.23
14 [Z44.33 5.00 5.00 0.00] 49.23
15 | —4D.23 500 E700 0.00] 54.23
16 | -54.23 5.99 5.99 9.24 0.00] 50.98
17 [~50.98 5.50 £.50 G.00] 56.48
1B | -56.48 5.00 5.00 13.50 T 0.00| 47.98
15 |[~47.98 5.01 6.01 12 .00 0.00] 41.99
50 1-41.989 | 5.56 .56 0.00| 47.55
21 (-47.55 | 6.00 5.00 0.00| B3.55
22 |-53.55 5.50 E.50 0.00| 59.05
23 1-59.05 5,00 5.00 0.00] 64.05
74 | ~64.05 4.50 4_50 9.46 0.00] B59.09
2E | -B9.0D 4.00 4.00 B6.20 6,001 0.00
26 | 23.11 8.00 6.00 23.60 0.00] ©.00
{27 | 40.71 5.00 .00 8.73 0.00] 0.00
{28 | 45.44 E .00 5.00 0.00]  0.00
29 | 40.44 5.00 5.00 6.00] ©.00
30 | 3b.44 5.00 .00 0.00]  0.00
31 | 30.44 g.00[  ©.00
SOVMATORLAD 1.64 151.64 |207.38 0 NEEENE

.
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Continuacidn Cuadro 25

BALANCE HIDRICO MES - Octubre
K= 1 ARQ - 1994
f I T T ]
[ DIA] LARA EV ET | PP R EX DEF |
| | (mm) (mm) { ) | {mm) (mm} | (mm) | {mm)
1 30,44 7.50 7.50 14.80 0.00 0.00
= 37.54 700 7.00 000 0.00
3 30.654 B850 5.50 4.00 Q.00
4 24 .04 5.00 5.00 0.00 0.00
15 13.04 5.50 5.50 0.00 .00
5 12.54 5.00 5.00 .00 G.00
7 7.54 5.27 5.87 0. G0 0.00
8 G.587 G.47 6.47 12.50 0.00 0.00
2] 5.60 5.00 5.00 24.70 0.00 0.00
10 25.30 7.00 7.00 3.31 Q.00 g.00
11 21.61 7.00 7.00 11.80 0.00 .00
12 28.581 7.00 7.00 26.10 0.00 0.00
13 45.61 7.00 7.00 7.07 G.00 G.00
14 45 . 88 T.00 T.00 10.80 0.00 0.00
ib 45 58 7.00 700 67 .20 35.78 Q.00
18 74,00 7.00 7.00 0.00 0.00
17 87.00 7.00 7.00 0.00 G.00
13 680.00 700 700 0.00 0.00
19 £3.00 7.48 7.49 0.00 0.00
20 45.51 7.00 7.00 Q.00 0.00
Z1 38.561 680 6.830 3.53 0.00 0.00
22 35.24 5.58 5.859 ) Q.00 0.00
23 29.85 5.Z22 L.2Z2 G.00 .00
24 24 .43 4.97 4.97 .00 0.00
25 19.46 4.73 4.73 000 0.00
26 14.73 4,47 4,47 0,00 0.00
27 10.28 4. 77 4.22 0,00 G.00
28 6.04 3.97 3.97 0.00 .00
29 2.07 3.40 3.40 0.00 1.33
30 ~=1.33 215 3.15 0,00 .48
31 -4.48 Z.B5 Z.85 0.00 7.33
~7.33
SUMATORIAS [ 183.798 183.798 | 181.81 0 35.78) 13.134
- |
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Continuacion Cuadro 26

BALANCE HIDRICO MES : Noviembre
K= 1 ANO : 1994
f ] T T T T T _ i
|DIA| LARA | EV | ET | PP | R | EX | DEF
| | Gem) | (mom) | (wm) [ (om) | (mm) | (mm) | (mm)
1| -7.33 =.35 Z.35 0.00| 9.68
Z | -9.68 1.BE 185 0.00] 11.53
3 [-11.53 532 5.32 0.00| 16.85
4 T~16.85 £.00 5.00 13.90 | 0.00] 7.95
5 | —7.95 5.04 5.04 4.35 | 0.00] B.864
5| -3.64 4.50 4.50 28.70 .00 0.00
7 | 16.58 4.00 4.00 0.06] 0.060
81 12.586 6.00 &_00 0.00] .00
9 5.56 .50 5.50 0.00[ 0.00
110 1.068 | 5.00 5_00 0.00| 3.94
11 ] <3.84 5.B6 5.86 0.00| 9.80
1z | -9.80 £.48 5.46 0.00] 15.28
(137 1-15.26 | 5.00 5.00 0.00] 20.26
14 [-20726 | 4.72 4,72 5.00] 24.98
15 249871 4.4z 4.42 G.60| 29.40
16 [-29.40 4.33 4.33 0.00] 33.73
17 [-33.73 3.85 3.85 0.60| 37.58
1B |[-537.88 | 3.6z 3.6% 0.00] 41.20
19 [-a1.20 | 3.26 3.26 0.00| 44.46
20 |44 .46 Z.63 2. 63 0.00| 47,09
21 |-47.089 Z.12 2.12 0.00| 49.21
22 |-49.%1 7.59 7.83 0.00] 54,20
23 [~57.20 7.50 7.50 | " 0.00] 64.70 |
24 |~64.70 760 7.00 5.00 I 0.00] 86.70
25 1 ~66.70 | 6.50 6.50 G.00| 73.20
26 |-73.20 6.51 6.51 0.00| 79.71
27 |-79.71 5.65 5.65 G.00| B5.36
28 |-85.38 5.15 5.15 G.00] 90.51
29 1-90.51 4.50 iEG 0.00[ 85.01
30 |-95.01 4.26 4.26 i 0.00]789.27
31 |-99.27 I 0.00| 89.27
SUMATCEIAS | 144,89 i44.89 EZ.95 G 011222, 49




Continuacidén Cuadro 25

BALANCE HIDRICO MES : Diciembre
K= 1 ARC : 1994
i 1 l s 1 l 1 l
{DIA| LARA | EV | ET | PP | R | EX | DEF
[ [ (mm} | (mm) [ {(mm) | CGmm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 1-88.2 3.80 3.80 Q.00 3.80
2 -3.840 3.50 3.50 0.00 7.30
3 -7 .30 3.00 3.00 0.00] 10.30
4 1-10.30 2.50 <.50 0.001 12.80
5 |-12.80 200 Z-00 0.00] 14.80
6 |-14.80 1.738 1.7 0.007 18.59
7 1-16.58 7.98 7.98 0.00f 24.58
8 | -24.58 7.99 7.99 0.00{ 32.57
g | ~32.57 7.99 7.99 0.007 40.56
10 1 -40.56 7.390 7.90 0.00] 48.46
11 1-4B8.46 7.02 7.02 0.00} b55.48
12 1-55.43 .50 6.50 Q.00 61.98
13 1-61.83 6.00 6.00 0.00) 67.98
14 | -67.88 5.50 5.50 0.00| 73.48
15 1 ~-73.48 4.80 4 .80 0.00f 78.28
COSECHA
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