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- RESUMEN
"USO DEL BALANCE HIDRICO PARA LA PROGRAMACION DE RIEGOS EN EL CULTIVO DE

LA CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum L.); BAJO LAS CONDICIONES DE SAN LUCAS

TOLIMAN, SOLOLA."

"HIDRIC BALANCE USE FOR PROGRAMATION, OF IRRIGATION IN SUGAR CANE CROP

(Saccharum officinarum L.) AT SAN LUCAS TOLIMAN, SOLOLA."

En las regiones donde se cultiva la cafia de azcar (Saccharum officinarum L.), ésta puede
ser sembrada y cosechada durante todo el afio y los requerimientos de riego dependen conjuntamente
de la etapa de crecimiento del cultivo como de las condiciones edafo-climéticas.

En la presente investigacién se evaluaron cuatro valores del coeficiente "K" del cultivo (que
* permite corregir la evaporacion medida desde una superficie libre (Tanque evaporimetro Clase "A") a
Ctravés de la expresién ET = EV * K) y un testigo sin riego, 5 tratamientos en total (T1, testigo

absoluto; 12, K=0.3; T3, K=0.6; T4, K=0.9; TS5, K=1.2). Esta evaluacion se realizd durante las
dos primeras etapas de desarrollo, germinacién-macollamiento (0 - 5 meses de edad) y crecimiento (5 -
10 meses de edad); mediante el andlisis del balance hidrico y un control gravimétrico de humedad en
el suclo.

Se determinaron las caracteristicas fisicas del suelo relacionadas con ¢l riego y a partir de
las mismas se inicié el andlisis del balance hidrico para cada tratamiento mediante la expresién:
TAS(n)=TAS(1) + PP + Lr - Et. La fecha de inicio del andlisis de balance hidrico fue el 10 de
febrero de 1995, partiendo del contenido de humedad en el suelo determinado por el método
gravimétrico (en ese momento se encontraba a Capacidad de Campo).

Las variables de respuesta analizadas estadisticamente para evaluar el efecto de los diferentes

tratamientos fueron: Produccién de cafia (t/ha) v Rendimiento de aztcar (kg/t). El andlisis de varianza
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realizado mostré que el efecto entre tratamientos fue estadisticamente igual.

La produccidn de cafia media obtenida fue de 92.12 t/ha y el rendimiento medio de azdcar
fue de 121.87 kg/t.

El control gravimétrico realizado antes, después y entre riegos permitié ir comparando el
contenido de humedad en el suelo con el registro de la l4mina de agua que indicaba el balance hidrico.
El tratamiento 2 (K=0.3) coincidi6 en la primer etapa de desarrollo con el muestreo gravimétrico
efectuado el 16 de marzo de 1995, por lo que el valor de K=0.3 corrige adecuadamente a la

evaporacion en dicha etapa,



1. INTRODUCCION

En las regiones donde se cultiva la cafia de aziicar (Saccharum officinarum L.), ésta puede ser

sembrada y cosechada durante todo el afio y los requerimientos de riego dependen conjuntamente de la
etapa de crecimiento del cultivo, de las condiciones climaticas y de las condiciones edificas. En la
época seca, la evaporacién supera ampliamente a la precipitacion siendo necesario recurrir a la

aplicacion de riegos.

Tradicionalmente, la programacién de los riegos de la cafia de azdcar (Saccharum officinarum

L.) se hace en forma empirica y casi siempre sin tomar en cuenta las relaciones suelo-agua-planta,
implicando el riesgo de aplicar un nimero excesivo de riegos o de someter el cultivo a periodos de

déficit de humedad que pueden afectar la produccién (19).

Por medio de la presente investigacion se evaluaron cuatro valores del coeficiente "K" del cuitivo
durante las dos primeras etapas de desarrollo del mismo, germinacion-macollamiento (0 a 5 meses) y
crecimiento (5 a 10 meses); mediante el andlisis de un balance hidrico y un control gravimétrico de

humedad en el suelo.

El ensayo se realizé en la finca Plantaciones El Paraiso S.A., que se encuentra ubicada al sur

del municipio de San Lucas Tolimin, Solold; a una altura aproximada de 800 msnm (bocacosta).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tradicionalmente la aplicacién de riegos se hace en forma empirica ya que se desconocen las
caracteristicas fisicas del suelo relacionadas a la capacidad de retencién o almacenamiento de agua en
el rango de la profundidad radicular de la cafia de azticar, asimismo se desconoce la demanda de agua
durante las etapas de desarrollo del cultivo; ésto puede redundar bdsicamente en dos problemas: Uno
es la aplicacién de un excesivo niimero de riegos que eleve los costos de produccién al incrementarse
el mimero de jornales en mano de obra utilizados, disminuyendo asi las utilidades que el cultivo pueda
generar.  El otro problema por el contrario es la aplicacién de muy pocos riegos, lo que puede
ocasionar un deéficit de agua para la planta que afecte la produccién y rendimiento econémico del

cultivo.

Adicionalmente a esto, si la disponibilidad de agua es limitada, el recurso debe optimizarse para

evitar un uso ineficiente.



3. MARCO TEORICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL:
3.1.1 DESCRIPCION DE LAS REGIONES CANERAS:
A. Localizacién Geografica:

La region caﬁerz;, productora de aziicar de Guatemala, se localiza en la vertiente del Pacifico,
en los departamentos de Guatemala, Santa Rosa, Escuintla y Suchitepéquez, a lo largo de la planicie
costera; de Norte a Sur, comienza en las estribaciones de la Sierra Madre a unos 1200 msnm y se
extiende hasta cerca del litoral a unos 150 metros sobre el nivel del mar 6).

La sierra Madre como gigantesco espinazo del pajs, marca la division de las aguas territoriales

_de manera que las que se derivan hacia el Norté constituyen la Region Hidrogrifica del Atlantico, y las
que se derivan hacia el Sur, forman ia regién Hidrografica dell Pacifico. Los rios principales que
forman esta Gltima son: Suchiate, Naranjo, Ocosito, Samald, Nahualate, Madre Vieja, Coyolate,
Guacalate, Michatoya y numerosos de sus afluentes que son alrededor de 84. Las aguas de muchos de
ellos se utilizan para generar energia eléctrica, para la irrigacion de terrenos agricolas y para el sustento

de nuestra poblacién y animales domésticos (6).

El cultivo de la cafia para fines de produccion de panela tiene mayor distribucién y se cultiva
por todo el territorio nacional ocupando los valles y cafiadas donde predominan los terrenos de
topografia ondulada y de poca profundidad, hasta aquellos de superficie plana que disponen de buena

capa arable (6).
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B. Clima de las regiones cafieras:

Guatemala por su posicién en el globo terrdqueo, deberia ser un pafs inminentemente tropical,
sin embargo, por €l nimero y altura de sus montafias tiene gran variedad de climas que permiten
diversidad de cultivos desde el calido de las costas donde prosperanA las palmeras, hasta el frio de las
mesetas elevadas donde predominan los drboles forestales, existiendo intermedio los climas templados
de 600 a 1370 metros sobre el nivel del mar propicios para el cultivo de la cafia de aziicar y el café (6).

El area de dispersion de la cafia estd limitada por un conjunto de factores que influyen para su
buen desarrollo, entre los cuales el clima es uno de los mas importantes. La temperatura, la humedad
y la insolacion, son determinantes para el crecimiento normal de las plantas y para inducir su madurez
industrial, elevando al mismo tiempo los rendimientos de campo y mejorando la pureza de los jugos
cuando llega la época de la zafra. De los meses de noviembre a febrero la cafia retrasa su crecimiento
aproximadamente un tercio en relacién con el periodo comprendido entre mayo a agosto, y esto, més
que €l descenso de la temperatura, se debe al descenso de la insolacién, ya que durante los meses frios
los dias son mds cortos y por lo tanto las horas luz tienden a ser menores (6).

Indices de temperatura para el mejor desarrollo de la caifia de azicar (6);

a) La optima germinacion de las yemas se obtiene entre los 32 ° y 38 °C.

b) La temperatura Optima tanto para el crecimiento como para la mejor absorcién de

nutrimentos es de 27 °C.

c) El mérgen de desarrollo normal flucthia de 21 © a 38 °C; las plantas retardan  su

crecimiento de 10 © a 21 °C; las funciones fisiologicas se paralizan a menos de 10 °C

y la cafia sufre dafios a menos de 2 °C por efectos de bajas temperaturas.



C. Factores edafolégicos:

a) Profundidad del suelo: Para que la cafia de aziicar pueda proliferar un sistema radicular
abundante se requiere un suelo que tenga por lo menos 0.60 metros de capa arable, que permita el uso
de implementos mecanicos y formar unz buena "cama de siembra” para que las plantas profundicen sus
raices y logren absorber la humedad del subsuelo. De acuerdo con el crecimiento normal de Ja cana
plantilla, el 85 % de las raices se concentra en los primeros 0.60 metros de profundidad y en la medida

que envejecen las socas, las rafces pueden profundizar hasta 1.50 a 1.80 metros (6).

b) Drenaje del suelo: El drenaje es basico en la salud de las plantas y favorece la capacidad
para emitir raices profundas y vigorosas, por lo tanto tiene gran influencia en el desarrollo de la caa,
pues en un terreno mal drenado, €l agua se posesiona de parte &el volumen de los espacios vacios
existentes y eviia la circulacién del aire en el 4rea ocupada por las raices. Cuando el agua se estanca
“en la parte baja, impermeable de un terreno y su textura se encuentra saturada, se presentan condiciones
inadecuadas para el crecimiento de las raices debido a la falta de oxigeno; ésto causa marchitamiento
del follaje, las hojas toman un color verde pélido. Cuando el suelo se seca, aumenta la conceniracion
de sales en pequefias dreas del terreno lo cual afecta el sistema radicular y sus funciones de absorcion
de los nutrimentos (6).

En estudios recientes realizados por CENGICANA (15), se han determinado 3 estratos cafieros:
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3.1.2 ESTRATOS CANEROS:
ESTRATO I:

El estrato I o zona alta es un drea comprendida de 300 a 800 msnm y se caracteriza por la
. predominancia de los suelos del orden Andisol y con precipitaciones mayores a 3000 mm anuales. La
temperatura media anual es menor de 25 °C. El estrato I representa la menor superficie cultivada con

cafia de aziicar en el pais, pero su gradiente altitudinal es mayor que en los demas estratos (15).

ESTRATO II.

El estrato II (100 - 300 msnm) o zona media respecto a sus suelos, €s una zona de transicién.
Aqui los Ordenes de suelo predominantes son Andisol e Inceptisol y ocupan édreas diferentes en ese
orden de importancia. La precipitacién anual en las partes mas alt.as del estrato alcanzan los 3000 mm
anuales, mientras que en las partes bajas 2000 mm. En este estrato la temperatura promedio anual es

25 °C (15).

ESTRATO III:

En las areas del estrato IIf o zona baja (menor de 100 msnm) predominan los suelos mollisoles,
aunque témbién se encuentran suelos del orden Andisol, Entisol e Inceptisol. La precipitacién promedio
anual en areas arriba de los 50 msnm varia de 1500 a 2000 mm, mientras que abajo de los 50 msnm

es menor a los 1500 mm. La temperatura promedio anual es mayor a los 25 °C (15).



3.1.3 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO RELACIONADAS CON EL
RIEGO.
A. Textura:
La textura del suelo hace referencia a las proporciones relativas de los diversos tamafios en los
que se presentan sus particulas minerales con independencia de su composicién quimica.
La descripcion de Ia textura de un suelo se realiza especificando los porcentajes de particulas
totales cuyo tamaiio estd comprendido entre limites determinados, segin diversas escalas. Entre las
empleadas, las mas en uso hoy son las del USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos)

y la de Ia ISSS (Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo) (17).

Fecala del USDA (17)

Arena muy gruesa 7 2-1 mm (2,000 - 1,000u)

Arena gruesa A 1-0.5 mm (1,000 - 500u)
Arena mediana 0.5-0.25 mm (500-250u)
""Arena muy fina 0.25-0.1 mm (250-1004)
Limo | 0.05-0.002 mm (50-24)

Arcilia < 0.002 mm (< 2)

Escala del I1SSS (17)

Arena gruesa . 2-0.2 mm (2,000-200u)

| Arena fina 0.2-0.02 mm (200-20u)
Limo 0.02-0.002 mm (20-2u)
Arcilla | < 0.002 mm (<2u)

=== ? g | - JEMETMT
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a) Suelos atenosos: Retienen poca humedad y tienden a secarse. Tienen poca habilidad para retener

los nutrientes. - Poseen por naturaleza baja fertilidad. Tienen ripida percolacién. Es necesario aplicar

frecuentemente materiales orgénicos y nutrientes inorgnicos. Se trabajan con facilidad (17).

b) Suelos Francos.y Franco-limosos: Poseen buena penetracién y retienen bien el agua y los nutrientes.
Su fertilidad natural va de media a alta. Se pierde poca agua y nutrientes por lixiviacién, Los mejores

suelos agricolas quedan dentro de éste rango (17).

¢) Suelos Franco-arcillosos y Arcillosos: Tienen poca penetracién de agua, retienen grandes cantidades
de humedad, parte de la cual no estd disponible para la planta. .La pérdida de nuttientes por percolacion
es muy reducida. Sus principales problemas son la compactacion, la formacién de costras, el drenaje

y la labranza (17).

B. Estructura:

La estructura del suelo hace referencia a la agregacion de las particulas primarias del mismo
(arena, limo y arcilla) formando “particulas compuestas llamadas “agregados”, separados de otros
adyacentes por superficies débiles (17).

La clasificaciones de la estructura de los suelos son muy variadas, siendo la més empleada Ia
del Soil Survey Staff, que la caracteriza segiin la forma y ordenaci6n de los agregados, su tamafio y
su estabilidad (17). | |

Mientras que la textura se-puede considerar como una propiedad constante, en cada horizonte
o suelo homogéneo, es de destacar la gran varjabklidad que puede experimentar la estructura en relacién

con las condiciones climdticas o el manejo que se efectie (17).
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La estructura del suelo proporciona un armazén tridimensional ocupado por solidos que dejan
numerosos espacios vacios. Estos espacios vacios 0 “poros” pueden presentarse tanto dentro de los
agregados como entre los agregados, siendo por lo general el tamaiio de estos 0ltimos considerablemente
superior al de los primeros. Asi pues, el tamafio y la cantidad de poros presentes estd condicionado en
| gran medida por la estructura (17).

Las fuerzas que unen las particulas primarias dentro de los agregados son de naturaleza bastante
débil, con lo cual estos son susceptibles de ser destruidos con relativa facilidad. FEntre los factores
degradantes de la estructura merecen destacarse el laboreo excesivo de las gotas de lluvia y la
compactacion por el empleo de equipos agricolas o por pisoteo del ganado (17).

La estructura, para los agricultores es/con frecuencia mis importénte que su textura. La
estructura determina la proporcién con que el agua y el aire pueden atravésar las diferentes capas detl
suelo y el grado en que el aire y el agua pueden ser retenidos en los poros. La penetracién de las
raices, su anclaje y el Jdrenaje dependen también de la estructura del suelo (5).

La estructura puede cambiarse para mejorar las condiciones del suelo y obtener un crecimiento
optimo de la planta (5).

Para establecer y mantener una buena estruc'tura.del suelo es necesario tomar las siguicntes
medidas (5):

- Aplicar materia orgdnica al suelo.

- No utilizar miquinas en suelos demasiado himedos.

- Evitar la compactacién del suelo por maqui_n:a}'ia pesada.

- Utilizar subsoladores para romper capas impermeables,

- Mantener suelta la capa superficial del'suelo.

v ! e emtiti LR
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C. Minerales Amorfos, grupo de la aldfana: .- .
- La aléfana representa a un.grupo de minerales arciflosos :amor?QS' en los cuales los tetraedros de
.. silice y los octaedros de alimina se disponen irregularmente y en ocasiones se forma con frecticncia
durante la metcorizacion de cenizas volcdnicas o sea en suelos andosélicos. Continene Al: Qs, Fe; 0-
» Si 02 y H20 en proporciones variables. Si bien se le considera amorfa por no tener orden dentro de
la distribucion de octaedros y- tetraedros, .estas unidades mantienen la estructura atémica establecida.
Dg este cardcter amorio resulta que la aléfana es un compuesto poroso de gran superficie y con’ gran
cantidad dVe.Aintr‘aagre_gaciones de dxidos.de Fe, Mn. - Por sus.caracteristicas; la aléfana ocupa una
| posicion intermedia entre los minerales arcillosos y los éxidos del suelo. Su estrcutura porosa facilita
el lavado de los suelos,. que al ser intensivo, causa una gran pobreza de los mismos. Su capacidad de
cambio es menos que 100 meq/100 g de arcilla y tienen un alto poder de fijacién de fosfatos. Su

descomposicion lleva a la formacién de-caolinita, de haloisita y de gibbsita (13).

D. Capacidad - de campo: (CC)

Es el contenido de humedad que tiene el suelo inmediatamente después que el agua gravitacional
ha drenado. Es decir que es la maxima cantidad de agua que un suelo puede retener en contra de la
fuerza de gravedad. El concepto de capacidad de campo es de gran utilidad por ser el limite superior
de agua aprovechable o disponible para el desarrollo de las plantas y ademds porque es ¢l porcentaje
de humedad al que la zona radicular debe regarse para que no existan desperdicios ni falta de agva a

la planta (16).

La tension a Ja cual el agua estd retenida en-un suelo libre de sales cuando se estd a capacidad

de campo varia entre 1/10 de atmésfera para suelos arenosos y 1/3 de atmoésfera para suelos arcillosos

(16).
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Los valores de CC se utilizan para determinar la cantidad de agua a aplicar por riego (17).

E. Punto de marchitez permanente: (PMP)

Es definida como el porcentaje o contenido de humedad del suelo al cual las plantas no pueden
obtener suficiente humedad para satisfacer sus requerimientos de transpiracién. Al alcanzar el suelo
valores de PMP las plantas se marchitan y no son capaces de recuperarse ain cuando se coloquen

durante una noche en una atmoésfera saturada en la que casi no se produce consumo de agua (16).

El PMP corresponde al limite inferior de la humedad aprovechable por los vegetales (14).

F. Densidad aparente: (Da)

La densidad aparente de un suelo es el peso de suelo seco por unidad de volumen de suelo,
ihéluyendo los poros, se expresa en.gramos por centimetro cibico (16).
Da= Pss/Vt
Donde:
Da: densidad aparente, (gr/cc)
Pss: peso de suelo seco, (gr)

Vt: volumen total de suelo, (cc)

3.1.4 EVAPORACION:
Es la pérdida de agua en forma de vapor que se da en el terreno que rodea a la planta, asi como

en el agua libre de la superficie en la planta misma.
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La evaporacion del agua del suelo se ve afectada por los mismos factores que afectan a la -
evaporacion de una superficie libre de agua, como lo son, principalmente, la radiacién solar, la
temperatura, el viento y la presion de vapor; sin embargo la diferencia estd en que, a medida que la
velocidad de evaporacidn se incrementa, el suelo es incapaz de mantener humedad en la superficie
evaporante superficial, por lo que baja la evaporacion del suelo. A lo anterior hay que agregar el hecho
de que muy dificilmente existe un mecanismo de suministro permanente de agua, por lo que la

disponibilidad de agua para evaporarse baja y entonces baja la evaporacion del suelo (2).

3.1.5 TRANSPIRACION:
Es la pérdida de agua de la superficie de las hojas en forma de vapor. Atn cuando es
fundamentalmente un proceso de evaporacion, se encuentra afectado por la estructura y fisiologia de

la planta, asi como por los factores fisicos que controlan la evaporacién (2).

La planta absorbe agua del suelo y lo transporta a través del xilema hasta llegar al meséfilo de
las hojas, después de haberla utilizado en sus procesos fisiologicos. En la hoja estin los estomas a
través de los cuales se escapa el agua en forma de vapor. Existe también la transpiracién a través de

la epidermis, llamada transpiracién cuticular (2).

Las plantas retiene solo una pequefia parte del agua que absorben las raices. Si la velocidad de
evaporacion en las hojas excede a la absorbida por las raices, se pone en marcha el proceso de
marchitamiento y el desarrollo vegetal se dificulta. Por otro lado si las condiciones son tales que
estimulan la excesiva transpiracion (exceso de lluvia o riego) el agua utilizable no se emplea de modo

eficaz (2).
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3.1.6 EVAPOTRANSPIRACION (ET): -

Tal como su nombre lo indica es la sumatoria de Ia evaporacién y la transpiracién: Evaporacién
del agua del terreno adyacente a la planta y del agua sobre la planta misma, Transpiracién del agua

qué ha sido utilizada por la planta en sus procesos fisiologicos (2).

3.1.7 EVAPOTRANSPIRACION DE LA CANA DE AZUCAR:

Los métodos mas sencillos y practicos para controlar los riegos se basan en el conocimiento de
la evapotranspiracion del cultivo. La evapotranspiracién o uso consuntivo, corresponde al proceso
combinado del agua perdida por evaporacién directa desde la superficie del suelo y transpiracién a

través de las hojas de las plantas (19).

La evapotranspiracién (ET) es afectada’por factores tales C(;mo edad del cultivo, condiciones de
clima y suelo. Cuando las condiciones de humedad del suelo permiten un adecuado suministro de
humedad, la planta, puede transpirar a su maxima capacidad y el valor obtenido de evapotranspiracién
es conocido como ET potencial. Bajo las condiciones de los cultivos comerciales el contenido de
humedad del suelo es variable y el valor de ET obtenido es conocido con el nombre de ET actual y es
utilizado para asignar los requerimientos de agua de las plantas, permitiendo a su vez establecer

programas de riego con base en el balance hidrico (19).

3.1.8 REQUERIMIENTOS DE AGUA DE LA CANA DE AZUCAR:

El periodo vegetativo de la cafia de aziicar puede ser dividido en 3 etapas: germinacién y
macollamiento (0-5 meses), crecimiento (5-10 meses) y maduracién (10-14 meses).

En los primeros estados de cultivo, las plantas son pequefias y los re(;luerimientos de ﬁgua no son

muy altos; cuando el cultivo entra en la etapa de crecimiento la poblacién se estabiliza, durante este

f——f - _J t o ——— A W
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periodo los requerimientos de agua y nutrientes son altos y el cultivo no debe ser sometido a déficit de
humedad de lo contrario la produccién puede ser afectada; en el periodo de maduracién, el crecimiento
del cultivo se disminuye y la planta concentra aziicares en los tallos; en este periodo es conveniente
restringir los riegos con el propésito de no estimular el crecimiento, lo cual afectaria la calidad de lIa
cafia. Para obtener una méxima produccién de azicar por unidad de drea, es necesario aplicar suficiente
agua en el perfodo de crecimiento, restringir los riegos y no aplicar fertilizantes nitrogenados en el

periodo de maduracién (19).

'3.1.9 COBFICIENTE K"

Las variables caracteristicas de la cobertura vegetal (natural o cultivada), de las condiciones
edaficas y de los niveles de humedad en el suelo, tanto en las tres dimensiones del espacio como en la
dimension del tiempo, modifican la evapotranspiracién definida con‘w potencial (ETp). De esta manera,
ETp incluye los aspectos de orden fisico que dependen del clima, mientras que el factor de cultivo K,

considera el efecto que se deriva de la planta, el suelo, el nivel de humedad y ¢l manejo del cultivo (7).

El coeficiente K y su variacién a lo largo del ciclo vegetativo, es una expresion de las
caracteristicas morfolégicas y fisiologicas del cultivo y de la incidencia que en €l tiene el ambiente
edafico, en cuanto al volumen de suelo que las raices exploran y la disponibilidad de nutrientes, agua

y aire (7).

Los factores que afectan a K pueden agruparse en tres coeficientes (Grassi, 1966):

K: Kc Kh :[{5
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Donde:

K. es el coeficiente del cultivo
K, es el coeficiente de nivel de humedad del suelo

K, es el coeficiente de suelo y otros factores agro-culturales

3.1.10 PROGRAMACION DE LOS RIEGOS EN CANA DE AZUCAR:

El manejo adecuado del agua exige la determinacién de la cantidad y frecuencia de aplicacion
de los riegos. El tanque evaporimetro Clase A, ha sido utilizado en Hawaii, Sur Africa y Taiwan, para
estimar los requerimientos de riego de la cafia de azticar con buenos resultados. Los factores climaticos
que afectan la evaporacién del agua desde una superficie libre, son los mismos que afectan la
transpiracién desde la superficie de las hojas, por consiguiente, el valor de la evaporacién del tanque
clase A es un buen estimativo de la evapotranspiracion (ET), a .través de la siguiente expresién ET =

K * Ev (19).

El valor de K permite corregir la evaporacion del tanque 'y su valor depende de la edad del
cultivo y condiciones de suelo, Ev corresponde a la evaporaciéon medida desde una .superficie de-agua
libre. El uso del tanque evaporimetro para la programacién de los riegos involucra €l seguimiento de
un balance hidrico en donde se cuantifican las diferencias entre las pérdidas y las ganancias de humedad

en el suelo (19).

3.1.11 BALANCE HIDRICO:
El balance hidrico del suelo en equilibrio con el clima, es una forma de cuantificar la situacion

hidrica dé un drea detérminada para un intervalo de tiempo dado. Al respecto, cabe destacar que se

= ? | QRN 0T



LG e }

16

realiza con fines de planificacién agricola e hidraulica nacional, regional o zonal, o bien con fines de

planificacion, disefio y funcionamiento de un sistema de riego (7).

El balance hidrico puede realizarse con cualquiera de las formas para estimar Ia
evapotranspiracion potencial que se considere idénea, fijando la capacidad de almacenaje (Lidmina de
humedad disponible) que corresponda a las caracteristicas de los suelos y cultivos que se presenten en

el caso en consideracion (7).

El periodo de déficit marca el lapso en el cual el cultivo dependera del riego, y permite conocer
la limina de agua que representa la necesidad de riego. El perfodo de exceso por el contrario, da una
~indicacién de la existencia de potenciales problemas de drenaje, si es que no existen condiciones

naturales favorables para la evacuacién de los excedentes (7).

Un balance hidrico de intervalos de una semana permitira individualizar periodos de sequia, que
en ocasiones afectan sensiblemente el rendimiento de los cultivos, en especial cuando por tratarse de
- cultivos anuales, de raiz superficial, los lapsos del déficit aumentan al disminuir la capacidad de

almacenaje de agua (7).

3.2 MARCO REFERENCIAL.:
3.2.1 UBICACION GEOGRAFICA:

El experimento se realizé en la finca El Paraiso la cual se encuentra localizada al Sur-Este del
municipio de San Lucas Tolimén, Solol4, a una distancia de 140 km de la ciudad capital hasta la entrada
de la finca (via Patulul). El acceso al casco de la finca es a través de un tramo carretero de terraceria

de 2 Km (14).
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Se encuentra ubicada geogrificamente en las coordenadas 14° 32° 69" Latitud Norte y 91° 07°10"

Longitud Oeste, a una altura de 800 msnm (10).

3.2.3 CLIMA:
El clima presenta las siguientes caracteristicas: Seri-calido, sin estacion fria bien definida, muy

himedo y con invierno seco (9).

Las condiciones climaticas son variables por la influencia de los vientos. El régimen de iluvias
es de mayor duracién; por lo que influyen grandemente en la composicion floristica y en la fisonomia

de Ia vegetacidon (3).

El patrén de lluvia varia entre 2136 y 4327 mm, promediando 3284 mm de precipitacion anual.

Las biotemperaturas van de 21 ® a 25 °C. La ET potencial puede estimarse en promedio 4.5 mm/dia

(3).
La finca se ubica dentro de la clasificacién Bosque muy Hidmedo Subtropical (cdlido) (11).

3.2.4 SUELOS:
Los suelos pertenecen a la serie Atitlin (At). El suelo superficial es de color café oscuro,
textura franco-arenosa suelta, espesor 40 cm. El subsuelo es de color café amarillento, consistencia

friable, textura franca, estrato de 30 a 40 cm (18).

g i - TTRED ) (T
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3.2.5. RECURSOS HIDRICOS:
La finca es atravesada por el rio Santa Teresa de donde es derivada el agua de riego para la
‘misma, este rio es afluente del rio Madre Vieja, ¢l cual queda al medio de la colindancia con la finca

Concepcion (14).

3.2.6 EXTENSION Y COLINDANCIAS:

La finca El Paraiso cuenta con una extensién de 341 hectareas (aproximadamente 63 ha estin
cultivadas con cafia de aziicar variedad Q96 -cafia de tallo medio, crecimiento erecto, color violeta y
rﬁuy rica en sacarosa (4)-. Sus colindancias son las siguientes: al Norte con la finca Santa Teresa y
finca Sajbind; al Sur con la finca Concepcibén y finca Quixayd; al Este con la finca Concepcidén y al

Oeste con la {inca Quixaya (14).

3.2.7 CUENCA:
La finca El Paraiso se encuentra dentro de la cuenca Madre Vieja, en la vertiente del Pacifico,

la cual cuenta con un drea de 905 Km? (8).
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4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL:

Evaluar cuatro valores del coeficiente "K" en el cultivo de la cafia de azicar (Saccharum
officinarum I.) mediante el andlisis de balance hidrico, bajo las condiciones de San Lucas Tolimén

Solola,

4.2 ESPECIFICOS:

4.2.1 Determinar el efecto que tiene sobre la produccion de cafia (t/ha) y rendimiento de
azucar (kg/t caiia), lIa aplicacion de riegos en frecueﬁcias variables a través del andlisis
del balaﬁce hidrico, ‘asumiendo -valore.s de evapotranspiracién mediante la variacién del
coeficiente "K" del cultivo que penﬁite corregii' la evaporacion medida desde una

superficie libre.

4.2.2 Evaluar cuatro coeficientes "K" de cultivo durante las etapas de germinacién -
macollamiento y crecimiento, para establecer cual de ellos permite estimar adecuadamente

la evapotranspiracién durante dichas etapas.

5. HIPOTESIS

A mayor frecuencia de aplicacién de riegos mediante la variacion del valor del coeficiente
"K" del cultivo que permite estimar la evapotranspiracion a través del andlisis de balance
hidrico, se obtiene un mejor desarrollo y rendimiento del cultivo de la cafia de azicar

(Saccharum officinarum L.).




o | LT (CHTENRTIE.... j i 5 D ————

20
6. METODOLOGIA

6.1 TRATAMIENTOS:

Los tratamientos fueron frecuencias de riego variables, definidos por valores asumidos de
evapotranspiracion mediante la seleccién de 4 valores del coeficiente "K" del cultivo que permiten
corregir la evaporacion medida directamente del tanque evaporimetro clase "A", a través de la expresién
ET=EV*K.

Los tratamientos de riego fueron:

T1:  Sin riego (Testigo)

T2:  Riegos programados a través del balance hidrico usando un valor de K=0.3

T3:  Riegos programados a través del balance hidrico usando un valor de K=0.6

T4:  Riegos programados a través del balance hidrico usando un valor de K=0.9

T5:  Riegos programados a través del balance hidrico usando un valor de K=1.2

Los riegos fueron suspendidos al establecerse las 1luvias.

6.2 TAMANO DE PARCELA:

Las parcelas estuvieron conformadas por 7 surcos de 20 metros de largo y un distanciamiento
entre surcos igual a 1.40 m para un drea por parcela experimental igual a 196.0 m2.

Se utiliz6 el método de riego por surcos, la parcela neta estuvo constituida por los 5 surcos
centrales. Cada bloque o repeticién estuvo alimentado por una acequia de cabecera, la cual fue revestida

con pldstico para evitar efectos de agua infiltrada sobre los tratamientos.
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Las caracteristicas del drea experimental se resimen asi:

AREA TOTAL DEL EXPERIMENTO: 7571.2 m?
AREA NETA DEL ENSAYO: 3780 m?

AREA POR UNIDAD EXPERIMENTAL: 196 m?
AREA NETA POR UNIDAD EXPERIMENTAL: 126 m?
NUMERO DE PARCELAS: 30

NUMERO DE SURCOS POR PARCELA BRUTA: 7

NUMERO DE SURCOS POR PARCELA NETA: 5

6.3 DISENO EXPERIMENTAL:
Se utilizd un disefio de bloques al azar con 5 tratamientos y 6 repeticiones, €l factor bloqueado

fue la gradiente de humedad.

6.4 VARIABLES RESPUESTA:
El modelo estadistico utilizado para el andlisis de las variables es:

Y= p + B + o + g

donde:
Y;: rendimiento asociado a la i,j-ésima unidad experimental.
u: valor de 1a media general
o;: efecto de tratamientos

- B;: efecto de bloques

¢; error experimental

: —rrer— R 1 T
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6.4.1 Las variables analizadas estadisticamente (ANDEVA) fueron:
A) Produccion de cafia (t/ha): para determinar la produccién de caiia se pesaron los tallos de
los 5 surcos centrales de cada parcela.
B) Rendimiento de azicar (kg/t cafia): el rendimiento fue determinado a nivel de laboratorio en

el ingenio Tierra Buena.

6.4.2 Representacion grafica: las variables representadas graficamente permiten visualizar el
comportamiento del cultivo, la lectura de las mismas se realizé mensualmente hasta el momento
en que el crecimiento se estabilizé; para la medicién se tomaron al azar 10 macollas (3 tallos

de cada una) de cada parcela neta. Este andlisis di6 apoyo a la interpretacién de resultados.

Las variables representadas graficamente son:
A) Longitud de tallo (m): Ia medicion se hizo desde Ia base hasta el punto natural de quiebre.
B) Poblacién (mimero tallos/m lineal de surco)
C) Longitud entrenudo central {cm)
D) Didmetro entrenudo central (cm)
F) Numero de entrenudos por tallo

G) Tamaifio de hojas (largo * ancho, cm?)

6.5 MANEJO DEL EXPERIMENTO:
6.5.1 TRAZO DEL EXPERIMENTO:

El trazo del experimento se hizo en el cafiaveral 40 dias después de la cosecha de la plantilla
(tercera semana enero ’95), para establecer las unidades experimentales y trazar las acequias de

cabecera,
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6.5.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

RELACIONADAS CON EL RIEGO.

Para conocer las caracteristicas fisicas del suelo se hizo una calicata en el drea del experimento
en la cual se determind la profundidad de los diferentes horizontes y se tomé para cada horizonte una
muestra de suelo para determinar en laboratorio su capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP) y densidad aparente (Da). Ademds se midi6 la profundidad radicular.

La lamina de humedad aprovechable (LHA) estd definida por el agua retenida en el suelo entre
la Capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP), tomando en cuenta ademas
la Densidad aparente (Da); estas consideraciones se tomaron para cada estrato hasta cubrir la
profundidad radicular promedio.

LHA = ((CC - PMP)/100) * Da * Pr

Donde:

LHA: Limina de humedad aprovechable (cm).
CC: Capacidad de campo (%).

PMP: Punto de marchitez permanente (%).
Da: Densidad aparente (g/cc)

Pr: Profundidad radicular (cm)

6.5.3 VOLUMEN DE AGUA A APLICAR:

El volumen de agua aplicado por parcela se determind a partir del 4rea establecida por parcela
experimental (Ap) y la lamina de humedad rapidamente aprovechable (LHRA) que esté definida como
el porcentaje de abatimiento de la 14mina de humedad disponible o aprovechable (LHA), conocido como

Déficit permitido de manejo (DPM); ademds se considera Ia eficiencia de aplicacién de riego.
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LLHRA = DPM * LHA
Vp = (LHRA * Ap)/Efr
Donde:
LHRA: Lémina de humedad riapidamente aprovechablie (cm)
DPM: Déficit permitido de manejo (se tomd 50% (forma decimal))
LHA: Lamina de humedad aprovechable (cm)
Vp: Volumen por parcela (m®)
Ap: Area por parcela (m?)

Efr: Eficiencia de riego (90%)

6.5.4 TIEMPO DE RIEGO:
El tiempo de riego (Tr) se determiné a partir de la relacion existente entre el volumen de agua
a aplicar por parcela y el caudal descargado por los sifones. A cada tratamiento se aplicé la misma

cantidad de agua en cada riego.

Tr = Vp/Qs * n

Donde:
Tr: Tiempo de riego (minutos)
Vp: Volumen por parcela (m’)
Qs: Caudal/sifén (m*/min)

n: Nimero de sifones
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6.5.5 MONITOREO DE LA HUMEDAD DEL SUELO:

A efecto de conocer los estados de humedad del suelo en los diferentes tratamientos de riego
para una mejor interpretaciéon de las relaciones ‘agua-produccién, se hicieron determinaciones de los
estados de humedad antes, después y entre cada riego, para hacer compéraciones con las estimaciones
que se fueron registrando en el balance hidrico y establecer'que valor del coeficiente "K" se adecuaba
mas a cada etapa. Asimismo, estos datos sirvieron para hacer estimaciones de la evapotranspiracién del

cultivo.

Las determinaciones de humedad se hicieron por el método gravimétrico.

6.5.6 DETERMINACION DE LA FECHA DE RIEGO PARA CADA TRATAMIENTO:

La programacién de los riegos se hizo mediante el método ael balance hidrico, el cual consiétié
en llevar registros de las pérdidas estimadas por evapotranspiracién (asumido diferente para cada
tratamiento, mediante variacion del coeficiente "K" del cultivo), a partir del contenido de humedad
presente en el suelo al momento del primer muestreo (10/febrero 1995) y las entradas de agua por

concepto de riego y precipitacion.
- Cuando el andlisis del balance hidrico indicaba Que la ldmina de humedad répidamente
aprovechable (LHRA) estaba agotada, se efectuaba el riego.

La ecuacién simplificada del balance hidrico diario a utilizada en la programacidn de los riegos fue:

TAS(n)= TAS(1) + PP + Lr - Et

T ! - remities 4 AR
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Donde:
TAS(n): Total de agua en el suelo un dia (n).
TAS(1): Total de agua en el suelo el dia 1 (después del riego).
PP: Precipitacion.
Lr: Lamina de riego aplicada.

Et: Evapotranspiracién considerada.

Diariamente se estim6 el agua aprovechable y todavia disponible en el suelo (TAS(n)), haciendo
los calculos de pérdidas por evapotranspiracién y excesos, y de las entradas por concepto de riego y
lluvias. Cuando el Total de agua en el suelo TAS(n) calculado era igual a cero, indicaba que la Lamina
de humedad rdpidamente aprovechable (LHRA) se habia agotado totalmente, por lo que era momento

de aplicacién del riego.

6.5.7 DETERMINACION DEL USO CONSUNTIVO:

La estimaci6n del consumo de agua por el cultivo en cada tratamiento, estd definido por los
valores de evapotranspiracién estimados, segilin Ja evaporacién del tanque Tipo A. Estos valores fueron
aplicados a la ecuacién general de Balance Hidrico, a efecto de programar los riegos.

TAS(n) = TAS(1) + PP + Lr - Et

El uso de agua total por el cultivo estd definido por la sumatoria de los valores de
evapotranspiracion evaluada durante las etapas de germinacién-macollamiento y crecimiento; asi como

la medicion gravimétrica. La ecuacién citada fue aplicada diariamente.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO RELACIONADAS CON EL
RIEGO:
Los resultados del andlisis fisico de suelos muestran lo siguiente:

Cuadro 1. Resultados analisis fisico de suelos.

PROF. TEXTURA CC PMP Da LHA
HORIZONTE(cm) __(_%) (%) (g/ce) {cm)
A 0-25 Franco arenoso 39.05 20.81 0.89 4.06
B 25-45 Franco arenoso 47.80 26.83 0.86 3.60
C 45-75 Franco 46.68 26.23 0.84 5.15

Fuente: andlisis fisico de suelos, laboratorio de suelos DIRYA.
Donde:
CC: Capacidad de campo
PMP: Punto de marchitez permane'nt'e
Da: Densidad aparente
LHA: Lamina de humedad aprovechable
LHA (0-50 cm) = 85.20 mm
LHRA (0-50 cm) = 42.60 mm
Aunque el anlisis de laboratorio presenta texturas franco y franco-arenosa, los porcentajes de
Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permantente (PMP) no corresponden a esa clase de

texturas; esto se debe a que estos suelos son alofinicos (arcillas amorfas).

T
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La profundidad muestreada de 75 cm corresponde a los horizontes encontrados en el suelo, la
profundidad tomada de O -a. 507cm obedece a la profundidad radicular media del cultivo. Ademas se
determiné el conténido de humedad por el método gravimétriéo para establecer el porcentaje de

humedad en el suelo e iniciar el andlisis del balance hidrico para los diferentes tratamientos.

El volumen de agua aplicado por parcela en cada riego se determiné en 9.28 mt® en un tiempo

de 36 minutos de aplicacion.

Cuadro 2. Calendarizacidén de principales actividades.

ACTIVIDAD : FECHA
Cosecha plantilla 10 de diciembre de 1,994
Trazo experimento Tercera semana enero de 1,995
Muestreo de suelos para andlisis fisico Tercera semana enero de 1,995
Mugstreo de suelos para anilisis 10 de febrero de 1,995
gravimétrico
Andlisis de balance hidrico 10 de febrero de 1,995 a 20 marzo de 1,996
Lectura variables representadas grificamente | Marzo a Septiembre 1,995 y al momento del corte
Inicio del invierno 24 de abril de 1,995
Cosecha del ensayo 21y 22 de marzo de 1,996

7.1.1 EVAPOTRANSPIRACION CALCULADA:
Por medio de la férmula de Blaney-Criddle(7) se puede determinar la evapotranspiracién mensual

a partir de la temperatura media mensual:

U = k*
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Donde:

U: uso consuntivo 0 evapotranspiracién

k: coeficiente de cultivo mensual

f: factor de uso consuntivo mensual en mm
Ademas:

- f = (0.457T + 8.13)P

Donde:

T: temperatura media mensual (°C)

P: porcentaje mensual de horas luz, variable con la latitud y la €poca del afio.
-k = kk, |

Donde k, es un coeficiente de desarrollo del cultivo y k, un coeficiente de correccién por

temperatura tal que: k, = 0.24 + 0.0312T

Cuadro 3. Datos de evapotranspiracion calculada.

MES TEMP. (°C) f k ET
] {mm/dia) |
enero ! 20.44 4.54 0.35 1.60
febrero 21.31 4.65 0.45 2.10
marzo 22.45 4.96 0.52 2.60
abril 23.19 5.24 0.58 3.04

Fuente: Evapotranspiracion calculada formula Blaney-Criddle (8).

Partiendo de la capacidad de retencién de humedad del suelo para una profundidad de 0 a 50 cm
(85 mm) y teniendo una evapotranspiracién media en los meses iniciales de 2.33 mm/dia (cuadro 3},

se puede establecer un intervalo de riego (tedrico) de 36 dias.

= . re—— il it D) i
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El andlisis anterior muestra la importancia del balance hidrico ya que con la cuantificacién de
los aportes de agua por precipitacion se puede ampliar el intervalo de riegos, si los mismos se hacen

necesarios.

7.2 MONITOREO DE LA HUMEDAD DEL SUELO:

El presente trabajo se basé en el seguimiento de un balance hidrico, por lo que fue importante
llevar un control de la variacién del contenido de humedad en el suelo.

El primer muestreo gravimétrico se realizé a los 60 dias después del corte, por lo que a partir
de ese contenido de humedad se aplicé la ecuacién de balance hidrico y se efectuaron muestreos

periddicos (antes, después y entre riegos).

7.3 DETERMINACION DE LA FECHA DE RIEGO PARA CAi)A TRATAMIENTO:

Para el anilisis del balance hidrico fue necesario registrar datos de precipitacién y evaporacién
durante el ciclo del cultivo (14 meses) y asi establecer cuando era oportuno el riego en los diferentes
tratamientos.

En el clir_nadiagrama (FIGURA 1), claramente se puede observar que el déficit de humedad se
presenté en los meses‘de febrero, marzo y aﬁril, tiempo durante el cual se efectuaron los riegos de
acuerdo al balance hidr'ico, aplicado.

El invierno empez$ formalmente el 24 de abril y fue hasta el mes de noviembre cuando la
precipitacién fue menor que la evaporacion, mes durante el cual el cultivo ya se encontraba en la etapa

de maduracion.



31

Debido a las caracteristicas fisicas del suelo, estado de desarrollo (edad) del cultivo y
condiciones climdticas que se dieron durante los meses de diciembre de 1994 y enero de 1995; en el
momento en que se efectud el primer muestreo gravimétrico (10 de febrero de 1995, 60 dias después
de la cosecha) para establecer el contenido de humedad en el suelo, éste se encontraba a Capacidad de
Campo (CC), por lo que a partir de ese momento se inicié el andlisis del balance hidrico para cada uno

de los tratamientos.
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7.3.1 APLICACION DE BALANCE HIDRICO:
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- Para el Tratamiento 5 (K=1.2) en el periodo del 10 al 22 de febrero hubo una precipitacién

de 16 mm y una evapotranspiracién de 59 mm, por lo que el 23 de febrero se aplicé el primer riego.

El periodo del 23 de febrero al 3 de marzo no hubo precipitacién alguna y la ¢vapotranspiracion en

dicho periodo fue de 44.70, por lo que el 4 de marzo se aplic el segundo riego y reponer as el agua

consumida.

En Jos dfas del 4 al 20 de marzo, hubo una precipitacién de 66 mm y 107 mm de

evapotranspiracion, por lo que e] 21 de marzo fue necesario aplicar un tercer riego. Del 22 al 30 de

marzo no se di6 ninguna precipitacién y fueron 46 mm los que se evapotranspiraron, por lo cual el 31

de marzo fue necesario aplicar un cuarto y dltimo riego, ya que a partir de esa fecha se dieron

precipitaciones suficientes para reponer el agua consumida.

Cuadro 4. Balance hidrico y fecha de aplicaci6n de riego. Caso 1 (T5, K=1.2)

FECHA PP ET PP-ET R. CA E D
(mm) (mm) (mm) | UTIL (mm) (mm) (mm)
(mm)
10 - 22 feb 16 59 -43 42.6 -43 - 0.4
23/feb ** - - - 42.6 +43 - -
23/feb - 03/mar 0 44 -44 0 -44 - 1.4
04/mar ** - - - 42.6 +44 - -
04 - 20/mar 66 107 -41 1.6 -41 - -
21/mar ** - - - 42.6 +41 - -
21 -30/mar 0 46 -46 0 -46 - 3.4
31/mar ** - - - 42.6 +46 - -
Abril 179 132 47 42.6 0 47 -
Mayo 663 172 491 42.6 0 491 -
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Continuacidn Cuadro &

FECHA PP ET PP-ET R. CA E D
(mm) (mm) (mm) | UTIL (mm) (mm) (mm)
(mm)
Junio 706 135.4 570.6 42.6 0 570.6 -
Julio 527 173.9 353.1 42.6 0 353.1 -
Agosto 1004 203.8 800.2 42.6 0 800.2 C-
Septiembre 596 157.3 438.7 42.6 0 438.7 -
Octubre 658 147.6 510.4 42.6 0 510.4 -
Noviembre 16 90.5 -74.5 0 -42.6 - 32
Diciembre 56 93.6 -37.6 0 0 - 37.6
Enero ’96 0 97.1 -97.1 0 0 - 97
Febrero 0 91.9 -91.9 0 0 - 92

PP: Precipitacién _

ET: Evapotranspiracién = 1.2(Evaporacion)

CA: Cambio en el aimacenamiento

E: Excesos

D: Déficit

*.  Contenido de humedad inicial (10/feb’95, muestreo gravimétrico).
**. Fecha de riego

En el cuadro 4 se presenta el balance hidrico analizado con una evapotranspiracion asumida a
partir del valor de K=1.2; en la misma se aprecia el déficit de humedad (174 mm) durante el periodo
del 10 de febrero al 30 de marzo de 1,995. Dicho déficit se repuso en 4 riegos.

A partir de abril hasta octubre, se presentaron excesos de agua, siendo el mayor durante agosto
con 800 mm.

Los muestreos gravimétricos que permitieron ir comparando los contenidos de humedad en el

suelo al momento de reponer el agua consumida (FIGURA 2), muestran que la Liamina de humedad
rapidamente aprovechable (LHRA) atin no se habia consumido al momento de hacer efectivos los riegos,

por lo que el valor del coeficiente K=1.2, sobreestima la evapotranspiracion del mismo.

femraaram— i ! © o primsta i1 ) TGN
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Lamina humedad disponible (mm)

[a\d
10 leb.'95 16 fab. 23 feb. 4 mar. 9 mar.F E C H[\m mar, ) 31 mar. 6 abr. 17 abr, 24 abr,
L: Lluvia CcC: Capacidad de Campo
R: Riego PMP: Punto de Marchitez Permanente
LHRA: Lamina de humedad rdpidamente
aprovechable.

FIGURA 2. Comportamiento de la humedad en el suelo. Caso 1 (T5, K=1.2)

- En el Tratamiento 4 (K=0.9) durante el periodo del 10 al 25 de febrero, se tuvo una
precipitacion de 16 mm y una evapotranspiracién de 57.91 mm, por lo que el 26 de febrero se aplicd
el primer riego. Para el perfodo del 26 de febrero al 10 de marzo, se tuvo una precipitacién de 22 mm
y 66.80 de evapotranspiracion, por lo cual el 11 de marzo se efectud el segundo riego. Durante los dias
del 11 de marzo al 3 de abril, hubo un total en precipitacién de 44 mm y una evapotranspiracién de 89
mm, por lo que el 4 de abril se efectué el tercer y dltimo riego, ya que a partir de esa fecha el régimen

de lluvias supli6 el consumo de agua y més aln se registraron los primeros excesos.



Cuadro 5. Balance hidrico y fecha de aplicacion de riego. Caso 2 (T4, K=0.9)
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FECHA PP ET PP-ET | R. UTIL CA E D
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10/feb * - - - 42.6 - - -
10 - 25/feb 16 58 -42 0.6 -42 - -
26/feb ** - - - 42.6 +42 - -
26/feb - 10/mar 22 67 -45 0 -45 - 2.4
11/mar ** - - - 42.6 +45 - -
11/mar - 03/abr 44 89 -45 0 -45 - 2.4
04/abr ** - - - 42.6 +45 - -
04 - 30/abr 179 89.55 89.45 42.6 0 89.45 -
Mayo 663 129 534 - 42.6 0 534 -
Junio 706 101.54 604.46 42.6 0 604.46 -
Julio 527 130.46 396.54 42.6 0 396.54 -
Agosto 1004 | 152.83 | 851.17 42.6 0 851.17 -
Septiembre 596 117.96 478.04 42.6 0 478.04 -
Octubre 658 110.70 547.30 42.6 0 547.30 -
Noviembre 16 67.85 -51.85 0 -42.6 - 9.25
Diciembre 56 70.2 -14.2 0 0 - 14.2-
Enero ’96 0 72.84 -72.84 0 0 - 72.84
Febrero 0 68.95 -68.95 0 0 - 68.95
PP: Precipitacion
ET: Evapotranspiracion = 0.9 (Evaporacion)
CA: Cambio en el almacenamiento
E: Excesos
D: Déficit
*.  Contenido de humedad inicial (10/feb’95, muestreo gravimétrico).
**. Fecha de riego
| M A
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El balance hidrico analizado con una evapotranspiraciéon asumida a partir del valor de K=0.9
(Cuadro 3) se observa que el déficit se presentd durante el lapso del 10 de febrero al 3 de abril de 1995

(equivalente a 132 mm), dicho déficit se repuso en 3 riegos.

El control gravimétrico realizado (FIGURA 3), muestra que al momento de efectuar los riegos,
atin existia humedad disponible para el cultivo; por lo que el valor del coeficiente K =0.9 también sobre-

estima la evapotranspiracién del cultivo en la etapa de germinacién-macollamiento.
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Lamina humedad disponible (mm)

2 P ————————— Lk
\
10 feb 95 1G feb 26 feb. 9 mar 11 mar 3 abr. 6 abr. 12 abr. 18 abr 24 abr o
L: Lluvia . CC: Capacidad de Campo
R: Riego PMP: Punto de Marchitez Permanente
LHRA: Lamina de humedad ripidamente

aprovechable.

FIGURA 3. Comportamiento de la humedad en el suelo. Caso 2 (T4, K=0.9)
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- En el Tratamiento 3 (K=0.6) durante: el periodo del 10 de febrero al 4 de marzo, hubo una
precipitacion de 16 mm y una evapotranspiracién estimada de 58.18 mm, por lo que el 5 de marzo se

efectud el Unico riego, ya que a partir de esa fecha, la cantidad y distribucion de las lluvias cubrieron y

excedieron el agua consumida.

Cuadro 6. Balance hidrico y fecha de aplicacién de riego. Caso 3 (T3, K=0.6)

FECHA PP - ET PP-ET | R. UTIL CA E D
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10/feb * - - - 42.6 - - o
10/feb - 04/mar 16 58 42 0.6 -42 - -
05/mar ** - - - 42.6 +42 - -
05 - 31/mar 66 72.79 :6.79 35.81 -6.79 - -
Abril 179 66 113 42.6 . +6.79 106.21 -
Mayo 663 86 577 42.6 0 577 -
Junio 706 67.69 638.31 42.6 0 638.31 -
Julio 527 87 440 42.6 0 440 -
Agosto 1004 101.9 902.1 42.6 0 902.1 -
Septiembre 596 78.64 | 517.36 42.6 0 517.36 -
Octubre 658 73.8 584.2 42.6 0 584.2 -
Noviembre 16 45.23 -29.23 13.37 -29.23 - -
Diciembre 56 46.8 9.2 22.57 +9.2 - -
Enero ’96 0 48.56 -48.56 0 -22.57 - 26
Febrero 0 45.97 -45.97 0 0 - 45.97

PP: Precipitacion _

ET: Evapotranspiracién = 0.6 (Evaporacion)

CA: Cambio en el almacenamiento

E: Excesos

D: Déficit

*. Contenido de humedad inicial (10/feb’95, muestreo gravimétrico).
**. Fecha de riego

fri—— 4 - ee—— © TR O [T
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El balance hidrico analizado partiendo de un valor de K=0.6 para asumir la evapotranspiracién
(Cuadro 6), muestra que el déficit de humedad (42 mm) se present6 entre el 10 de febrero y el 4 de

marzo de 1995, por lo que iinicamente fue necesario un riego para reponer dicho déficit.

El control gravimétrico realizado (FIGURA 4), muestra claramente que al momento de] riego
aln no se habia consumido la Iimina de humedad ripidamente aprovechable (LHRA), por lo que el
valor de K=0.6 alin sobre-estima la evapotranspiracién del cultivo en la etapa de germinacién-

macollamiento.
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Lamina humedad disponible (mm)

] prap
10 leb 95 16 fob 4 mar, 8 mar. F‘ EC HA G abr 11 abr 16 abr 24 atn
L: Lluvia CC: Capacidad de Campo
R: Riego PMP: Punto de Marchitez Permanente
LHRA: Lémina de humedad rapidamente
aprovechable.

FIGURA 4. Comportamiento de la humedad del suelo. Caso 3 (T3, K=0.6)
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- En el Tratamiento 2 (K=0.3), durante el periodo de déficit de agua, no fue necesario aplicar
riego alguno, ya que la distribucion (frecuencia e intensidad) de las lluvias, evitd que se consumiera en

su totalidad la limina de humedad ripidamente aprovechable (LHRA), tal y como se muesira en el

balance hidrico analizado (Cuadro 7).

Cuadro 7. Balance hidrico. Caso 4 (T2, K=0.3)

FECHA PP ET PP-ET | R. UTIL CA E D
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10/feb '95 * - - - 42.6 - - -
10 - 28/feb 16 24.48 -8.48 34.12 -8.48 - -
Marzo 66 43.44 22.56 42.6 +8.48 14.08 -
Abril o 179 33 146 42.6 0 146 -
Mayo 663 43 620 2.6 0 620 -
Junio 706 33.85 672.15 42.6 0 672.15 -
Julio 527 43.49 483.52 42.6 0 483.52 -
Agosto 1004 50.94 953.06 42.6 0 953.06 -
Septiembre 596 39.32 556.68 | 42.6 0 556.68 -
Octubre 658 36.90 621.10 42.6 0 621.10 -
Noviembre 16 - 22.62 -6.62 35.98 -6.62 - -
Diciembre 56 23.40 32.60 42.6 +6.62 25.98 -
Enero ’96 0 24.28 24,28 18.32 -24.28 - -
Febrero 0 22.98 -22.98 0 -18.32 - 4.66

PP: Precipitaciéon

ET: Evapotranspiracién = 0.3 (Evaporacion}

CA: Cambio en el almacenamiento

E: Excesos

D: Déficit _ 7

*: Contenido de humedad inicial (10/feb’95, muestreo gravimétrico).
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Segiln el andlisis del balance hidrico, el 16 de marzo existian 42.60 mm de agua en el suelo
(equivalente a Capacidad de campo); comparando este contenido con el control gravimétrico que fue
de 42.0 milimetros en la misma fecha (FIGURA 5), indica que el valor del coeficiente K= 0.3 estima
adecuadamente la evapotranspiracion del cultivo en la etapa de germinacién-macollamiento Oas

meses).

100

Lamina humedad disponible (mm)

0 HEA
10 teb.'95 16 feb. 9 mar. F E‘ISCJEEIH 11 atw. 18 abr. 24 aby, e
L: Lluvia CC: Capacidad de Gampo
PMP: Punto de Marchitez Permanente
LHRA: Lémina de humedad ripidamente

aprovechable.

FIGURA 5. Comportamiento de la humedad del suelo. Caso 4 (T2,K=0.3).

- Para el Tratamiento 1 (testigo, sin riego), el comportamiento de la humedad en el suelo fue

practicamente el mismo que para el Tratamiento 2 (K=0.3) al cual no se aplicd ningdn riego.



7.4 DETERMINACION DE USO CONSUNTIVO:

Cuadro 8. Evapotranspiracién estimada para cada etapa (uso consuntivo).
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TRAT. K EV(mm) EV(mm) EV(mm) ET(mm) ET(mm) ET(mm)
El E2 E3 El E2 E3
T2 0.3 190.98 206.66 106.82
T3 0.6 381.96 413.32 213.63
T4 0.9 636.61 688.86 356.05 572.95 619.17 320.44
T5 1.2 763.93 826.63 427.26
DONDE.

El: Etapa 1, Germinacién-macollamiento (0 a 5 meses)

E2: Etapa 2, Crecimiento (5 a 10 meses)

E3: Etapa 3, Maduracién (10 a 14 meses)

EV: Evaporacion

¥ TR

ET: Evapotranspiracién = K * EV = Uso consuntivo
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7.5 ANALISIS DE LA INFORMACION:

7.5.1 Andlisis estadistico:

A. VARIABLE PRODUCCION DE CANA (t/ha):

Cuadro 9. Resimen de resultados del andlisis de varianza.

’ FUENTE ’ GL SC CM F Pr>F N

TRAT 4 1856.516 464,129 1.61 0.21

REPET. 5 2953.272

Coeficiente de variacion (CV): 18.45 %

Produccion media: 92.12 Ton caita/Ha

La produccién promedio fue de 92.12 Toneladas de cafia por hectirea; el coeficiente de variacién
(CV) = 18.45 % indica que no hubo mucha variacién de los datos obtenidos con respecto al promedio
por lo que el manejo que se le did al experimento es aceptable.

La probabilidad de que exista un valor mayor al valor de F (Pr>F) indica que no existen
diferencias significativas entre tratamientos, es decir, que estadisticamente el efecto de los tratamientos

es el mismo, por lo que no procedid efectuar prueba de medias.
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B. RENDIMIENTO DE AZUCAR (kg/t cafia):

Cuadro 10. Restimen de resul{tados del andlisis de Varianza.

l FUENTE l GL sC CM FC | Pr>F
#

TRAT 855.051 213.636 . 0.58

REPET. 5 952.628

Coeficiente de Variacién (CV): 9.47 %
Rendimiento medio: 121.87 Kg azicar/Ton cafia

El coeficiente de variaciéon (CV = 9.47 %) muestra la.poca variacién existente entre los
rendimientos obtenidos en los diferentes tratamientos. Esto muestra que el error experimental asociado
al manejo del mismo es bajo. El rendimiento promedio obtenido por tonelada de cafia es de 121.87 Kg
de azacar.

El valor de probabilidad existente (Pr>F), indica que el efecto entre tratamientos no tuvo

diferencias significativas, por lo que no procedid efectuar pruecba de medias.

7.5.2 ANALISIS DE COSTOS-BENEFICIOS:

La cafia de azicar en la zona se cultiva con un doble propésito; produccion de panela y
produccién de azicar (venta a los ingenios). Debido a las condiciones topogrificas de la zona, los
productores cultivan la mayor cantidad de area posibie, el fin principal es la produccion de Panela; el
excedente de cafia que no pueden procesar debido a la capacidad instalada, es la que se destina para

venta a los ingenios (produccién de azicar).

ey ! Qe am— 1 " AL TTIENREED 1 180627
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Tomando como base las 63 hectareas (90 Mz.) cultivadas con cafia de azicar en la finca

"Plantaciones El Paraiso S.A." y los rendimientos medios obtenidos se tiene:

A. La panela se comercializa a Q 410.00 la carga ( 1 carga de panela = 32 mancuernas,
1 mancuerna tiene 8 marquetas que equivalen a 5 kg en peso).
En promedio 2.3 toneladas de cafia de aziicar producen una carga de panela, por
lo que de cada hectdrea se obtienen 40 cargas de panela equivalentes a Q 16,400.00. El
costo de produccién de panela es de Q 287.91/carga que equivalen a Q 11,516.40/ha,

por lo que el ingreso neto equivale a Q 4,883.60/ha.

B. El ingenio compra la cafia a Q 63.00 la tonelada (en pie), por lo que se obtiene un
promedio de Q 5,803.56/ha. El costo de produccién por tonelada de cafia es de Q 34.24

equivalentes a Q 3,154.19/ha, por lo que el ingreso neto equivale a Q 2,649.37/ha.

C. Considerando el rendimiento medio de azicar/tonelada de cafia (121.87 kg) vy la
produccion media/ha (92.12 t), el potencial de azicar de la finca se encuentra alrededor

de 707.28 toneladas métricas.
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7.5.3 Representacién gréfica:

A. Variable Longitud Total de tallo {cm):

Las lecturas se hicieron mensualmente a partir de los 4 meses de edad. Se observa claramente
que a partir del quinto mes se di6 el marcado incremento en la longitud del tallo (etapa de mayor
crecimiento), el crecimiento se estabilizd a los 10 meses y se mantuvo hasta el momento de la cosecha
(14 meses). Las diferencias de longitud existentes en las lecturas de los 10 y 14 meses de edad, obedecen

a la forma de muestreo (10 macollas al azar, 3 tallos de cada una). El valor promedio méximo alcanzado

es de 2.88 metros.
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B. Variable Tamafio de hojas:

Las lecturas se efectuaron desde los 3 meses hasta los 7 meses de edad (julio) momento en el
cual se estabilizd el crecimiento alrededor de 720.35 cm? en promedio.

Las hojas del cultivo de la cafia de aziicar tienen un tiempo de vida menor al ciclo de cultivo.
Conforme el cultivo va creciendo las hojas van muriendo de abajo hacia arriba (hojas bajeras) y su

mayor tamano lo alcanzaron al séptimo mes.

Las lecturas se hicieron en 3 tallos de 10 macollas tomadas al azar y se mcdia el largo y ancho

en la parte media (parte més ancha) de cada hoja.
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C. Variable Diametro de entrenudo central:

El didmetro del entrenudo central alcanzé su mayor tamafio a los 6 meses de edad, el mismo
se estabiliz0 alrededor de 2.82 cm hasta el momento de la cosecha (14 meses). Los cambios que se
presentan en el didmetro a partir del sexto mes, obedecen por un lado al tipo de muestreo (al azar) y

por otro Jado al incrementarse el nimero de entrenudos en el tallo, la posicion del entrenudo central

varia.
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D. Variable Poblacién:

Para las lecturas de esta variable se contaba el niimero de tallos en 5 metros lineales de surco
3 veces y se promediaba para determinar al final el No. de tallos por metrol lineal de surco. A los 3
meses después del corte (MDC), los tratamientos 3 y 5 (K=0.6 y K=1.2 respectivamente), presentaron
un numero mayor a los 30 tallos/metro lineal de surco; conforme crecié el cultivo, el niimero de tallos
por metro lineal de surco se redujo debido a la competencia que se da entre los mismos. A los 5 meses
de edad la poblacion se estabilizé en un promedio de 13 tallos por metro lineal de surco, en ese

momento el tratamiento 5 (K=1.2) present6 la mayor cantidad de tallos aprovechables/metro lineal de

SUrco.
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FIGURA 9. Poblacién (Nimero tallos/mt lineal surco).



49

w B

. E. ‘Variable Nimero de entrcnudos por tallo:

- A los 7 meses de edad se observé una cantidad relativamente pequefia de tallos comparada con

la&éxisﬁen‘te al momento de la cosecha (14 meses), esto se debid a que durante el desarrollo del cultivo
ia_s hojas envuelvian a Ios tallos y una buena parte de los entrenudos en la etapa de crecimiento se
." t;ncoﬁtraban ocultos por las vainas de las hojas. Conforme fue creciendo el cultivo y las hojas fueron
muriendo, se incrementd la cantidad de entrenudos descubiertos; la marcada diferencia en la cantidad
de entrenudos al momento de la cosecha (14 meses) y los 9 meses de edad del cultivo, obedecié a que
al momento de 1a Gltima lectura (14 meses) la totalidad del tallo se encontraba al descubierto {sin hojas).

La cantidad promedio de entrenudos por tallo fue de 22 al momento de la cosecha (14 meses).
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. Variable Longitud de entrenudo central (cm):

La mayor longitud del entrenudo central se alcanz6 a Jos 8 meses después del corte (MDC), a
partir de ese momento se estabilizé la misma en un promedio de 17 centimetros. Las diferencias que
se presentaron entre los dos altimos meses analizados, obedecen a que fue un muestreo realizado al azar
-y adicionalmente a esto, la posicién del entrenudo central varié conforme se fue incrementando el
nimero de entrenudos por tallo. El Tratamiento 4 (K=0.9) fue el que presenté la mayor longitud de

entrenudo central durante el séptimo, octavo y noveno mes muestreado.
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8. CONCLUSIONES

La evaluacion de los valores del coeficiente "K" del cultivo.a través del andlisis de balance
hidrico para la programacién de riegos, no tuvo efecto significativo sobre la produccién de cafia

(t/ha) ni sobre el rendimiento de aziicar (kg/t cafia) del cultivo.

Mediante el control gravimétrico de humedad en el suelo y comparado con el anilisis de balance
hidrico, se determind que el valor de K = 0.3 corrige adecuadamente la evaporacién medida
desde una superficie libre para la primera etapa de desarrollo del cultivo, es decir cuando el
cultivo se encuentra en la etapa de germinacién—macollamiento; que se da entre los 0 y 5 meses

de edad.

Tomando en cuenta las caracteristicas fisicas del suelo relacionadas con la capacidad de
almacenamiento de agua y la etapa de desarrollo del cultivo (germinacién-macollamiento) durante
la época seca, se concluye que no es necesario la aplicacién de riegos cuando los aportes por

precipitacién sean similares a los que se dieron durante este estudio en dicha etapa, ya que la

‘demanda de agua por parte del cultivo es minima.
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9. RECOMENDACIONES

En base al muestreo gravimétrico realizado y habiendo establecido el valor de K = 0.3 para la
primera etapa de desarrollo del cultivo, se recomienda programar los riegos a través del andlisis
de balance hidrico con dicho valor en dicha etapa, cuando los aportes por precipitacién no sean

suficientes.

Realizar este tipo de investigacién en una plantacién cuya etapa de rapido crecimiento coincida

con la época seca, para determinar el valor del coeficiente "K" del cultivo en dicha etapa.

Efectuar una investigacidn de este tipo, tomando como base el valor de K=0.3 para la etapa
inicial (germinacién-macollamiento, 0 a 5 meses) permitiendo un abatimiento de la 14mina de
humedad disponible (LHD) del suelo mayor del 50 %, para evaluar de mejor manera la

respuesta del cultivo a la aplicacién de riego.
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DEFINICION DE VARIABLES AGROINDUSTRIALES:

BRIX: Porcentaje de peso de todos los s6lidos (aziicares reductores y no reductores, colorantes
organicos € inorgdnicos) en solucién de sacarosa pura. El porcentaje de Brix en el jugo es siempre

mayor que el porcentaje de Pol. Determinado por medio de un Hidrémetro de Brix (1).

POL: Término utilizado para expresa el contenido de azicar. Usualmente establecido como porcentaje.
El valor de Pol es determinado por polarizaci6n simple con un polariscopio. El término es usado como

si se tratase de una substancia real (1).

PUREZA: La relacién de porcentaje de Pol (Sacarosa) al porcentaje de Brix es una relacién de azicar.
Es el grado de pureza de la sacarosa en una solucién. Debido a que el porcentaje de Brix
es siempre més grande que el porcentaje de Pol, la pureza es siempre menor del 100%; Sacarosa/Brix

= Pureza (1).

SACAROSA: Carbohidrato disacdrido (glucosa-fructosa) con férmula C;H,,0,,. Comunmente

conocido como azicar (1).



Cuadro 11A. Registro de datos climiticos, finca Plantaciones El Paraiso S.A. |
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TEMPERATURA

MES PRECIPITACION EVAPORACION
(mm) (C) (inm)
Diciembre *94 101 21.41 97.18
Enero 95 0 20.44 106.41
Febrero 16 21.31 120.24
Marzo 62 22.45 144 .81
Abril 179 23.19 110.00
Mayo 663 22.96 143.30
Junio 706 22.67 112.82
Julio 527 22.66 144.95
Agosto 1004 22.56 169.81
Septiembre 596 1 22.39 131.07
Octubre 658 21.62 123.01
Noviembre 16 22.06 75.39
Diciembre 56 21.24 78.01
Enero '96 0 20.36 80.93
“Febrerd 0 21.52 76.61
TOTALES 4584 1714.54
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Cuadro 12A. Muestreo gravimétrico, Caso 1 (TS, K=1.2)

FECHA TAS ET (mm) EV (mm) K
23/Feb 36.20
25/Feb 42.60
28/Feb 33.97
03/Mar 28.87 13.73 25.21 0.54
05/Mar 42.60
09/Mar 33.52 14.08 29.10 0.48
20/Mar 38.45
30/Mar 24.17 14.28 39.89 0.36
01/Abr 42.60
17/Abr 28.93 16.67 59.48 0.28
TAS: Limina de humedad en base a resultados laboratorio (DIRYA Y CENGICANA).
ET: Evapotranspiracion (método de campo).
EV: Evaporacién medida del tanque evaporimetro clase "A".
K: ET/EV
Cuadro 13A. Muestreo gravimétrico. Caso 2 (T4, K=0.9)
FECHA TAS ET(mm) EV(mm) K
23/Feb 36.20
26/Feb 42.60
01/Mar 36.83 5.77 12.16 0.39
10/Mar 38.41 26.19 64.66 0.41
12/Mar 42.60
17/Mar 42.60
03/Abr 16.38 26.28 © 66.05 0.40
05/Abr 42.60
12/Abr 40.52

EV: Evaporacion (Tanque evaporimetro clase A)

K: ET/EV

TAS: Lamina de humedad en base a resultados de laboratorio (DIRYA Y CENGICANA).
ET: Evapotranspiracién (Método de campo)




Cuadro 14A. Muestreo gravimétrico. Caso 3 (T3, K=0.6) 5%
FECHA TAS(mm) ET(mm) EV(mm) K
23/Feb 36.20
04/Mar 19.34 16.86 47.36 0.36
06/Mar 42.60
16/Mar 42.60
TAS: Lamina de humedad en base a resultados de laboratorio (DIRYA Y CENGICANA).

ET: Evapotranspiracién (método de campo).
EV: Evaporacion (tanque evaporimetro clase A)

K: ET/EV

Cuadro 15A. Datos de variable: Produccidn (Ton. cafia/ha.)

Cuadro 16A. Datos de variable: Rendimiento (Kg azicar/Tonelada caiia)

l TRAT\REP ’ R1 R2 R3 R4 RS Ro6 I
T1 84.82 107.15 | 84.83 107.15 | 84.83 89.29
T2 89.29 53.57 30.36 84.83 75.90 133.94
T3 89.29 89.29 71.43 89.29 111.61 | 107.15
T4 71.43 116.08 | 58.04 71.43 84.83 93.75
T5 [116.08 93.75 75.90 116.08 | 116.08 | 116.08

TRAT\REP R1 R2 R3 R4 R5 Ré6
T1 123.45 | 132.27 | 119.09
12 122.82 } 124.91 | 112.64
T3 119.45 | 142.55 | 113.27
T4 120.09 | 125 127.54
TS5 JI 138.64 122.36 | 120,09 |.102.54 | 118.09 | 141.18
: = T T
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Cuadro 17A. Datos de vafﬂa-le: Grzzgos Brix (%)
TFFRAT\REP R1 R2 R3 R4 RS R6
T1 23.86 2236 | 24.86 |2156 |2336 |24.16 |
T2 || 20.36 22.36 19.8 |24.06 |23.66 23.66
T3 23.46 21.66 | 23.86 |23.76 |24.36 |23.36
T4 19.96 2336 | 2426 12286 |2346 |22.36
T5 || 24.26 2256 | 22.86 |21.16 |20.86 |[24.56
Cuadro 18A. Restimen de andlisis de varianza. Grados Brix
| FUENTE | SC CM F Pr>F L

I GL
TRAT 4
REPET. 5

Cuadro 19A. Datos de variable: Grados Pol (%)

TRAT\REP | R1 R2 R3 R4 RS R6

T1 " 20.59 18.06 20.40 18.77 21.03 19.68 |

T2 " 17.33 17.93 16.68 18.88 20.40 19.25

T3 20.34 17.96 | 20.29 18.31 21.87 19.18

T4 16.42 20.41 21.85 19.94 18.98 19.78

TS 22.26 19.94 | 20.25 16.73 18.14 | 22.16
Cuadro 20A. Restimen de andlisis de varianza. Grados Pol

FUENTE GL SC CM F Pr>F

T

TRAT
REPET.

60



Cuadro 21A. Datos de variable: Pureza

TRAT\REP || R2 R3 R4 R5 R6

Il 86.30 80.77 82.06 87.06 90.03 81.46
T2 85.12 80.19 33.99 73.47 86.22 81.36

T3 86.70 82.92 85.04 77.06 89.78 82.11

T4 82.26 87.37 90.07 87.23 80.90 38.46

T5 | 91.76 88.39 88.58 | 79.06 86.96 90.23

Cuadro 22A. Resumen de andlisis de varianza. Grados Pureza

!
FUENTE | GL SC CM F Pr>F

m

TRAT 4 114.37 28.59 1.83 0.16
REPET. 5 124.16
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