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INFLUENCIA DE LA LAMINA DE RIEGO EN EL EFECTO
DEL MADURANTE EN CANA DE AZUCAR (Saccharum spp.)
VAR. CP-722086

INFLUENCE OF WATER TABLE IRRIGATION ON RIPENER
EFFECT ON SUGAR CANE (Saccharum spp.) VAR. CP-722086

RESUMEN

En el estudio que a continuacion se presenta, se evalud la influencia de la Iamina de riego, en el
efecto del glifosato como madurante sobre el rendimiento de cafa y de azdcar, asi como la asociacion
entre los contenidos de humedad del suelo y los de sacarosa de 1a planta, en el periodo post-aplicacion del

madurante.

La investigacion se llevd a cabo en la finca "El Balsamo® del Ingenio Pantaleén, ubicada en el
municipio de Siquinala, Escuintla; a una altitud de 300 metros sobre el nivel del mar.

Para el trabajo se empled un disefio experimental de bloques al azar con dos factores en arreglo en
parcelas divididas. En las parcelas grandes se asignaron los regimenes de riego (en los que se considero
la aplicacion de la lamina de riego de 67.26 mm en diferente numero y frecuencias de riegos, asi como la
etapa en que se realizaron con relacion a la aplicacion del madurante), y en la parcela pequefia se evalud

el efecto del glifosato como madurante. En total se incluyeron 14 tratamientos con tres repeticiones.

El riego fue aplicade mediante el método de surcos (por gravedad), considerando las laminas
constantes en cada riego y determinando los consumos de agua en cada una de las frecuancias utilizadas.

Para el caso del madurante, se empleo el glifosato con una dosis de 515 gr./ha.

Las variables medidas fueron: produccion de cafa por hectarea, toneladas de azlcar por hectarea,
rendimiento expresado en kiologramos de aztcar por tonelada de cafia cortada, produccion de azicar en
toneladas por hectarea, crecimiento vegetativo del tallo, nimero promedio de lalas por tallo y porcentaje
de entrenudos con corcho. A las cuales se les aplicd un andlisis de varianza, y en los casos en que se

tuvieron varias lecturas, se analizaron como medidas repetidas en el tiempo.

Ademas, se realizd un analisis de correlacion entre los contenidos de humedad del suelo (mm) vy los
porcentajes de sacarosa de la planta, para poder establecer si existia interdependencia entre las mismas;

asi mismo con los datos obtenidos de toneladas de azucar por hectarea, se hizo un analisis economico,

procediendo a calcular la tasa marginal de retorno Imn BT AR T e T GUATEMALAY
{
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Los resultados obtenidos manifiestan que la lamina de riego aplicada en diferentes frecuencias,
numero de riegos y etapa de realizacion (antes y/o después de la aplicacion del madurante), no afectan la
accion del glifosato sobre el rendimiento de aziicar, el crecimiento vegetativo del tallo y el namero
promedio de lalas por tallo formadas. Por otra parte, la produccion de caifia no resultd ser afectada por la
aplicacion del glifosato ni por los distintos regimenes de riego.

También en el estudio no se logro encontrar asociacion entre los contenidos de humedad del suelo
(expresado en milimetros) y los porcentajes de sacarosa en planta en ninguna de las lecturas efectuadas,

tanto en plantas tratadas como en las no tratadas con glifosato como madurante.

Asi mismo, con e! andlisis economico se llego a establecer que la combinacion de 3 riegos previos a
la aplicacion del madurante, con frecuencia de 25 dias y sin la aplicacion de glifosato produce la mayor
tasa marginal de retormo (288%).



1. INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum spp.) actualmente es uno de los cultivos de mayor importancia en
Guatemala, segun cifras proporcionadas por la asociacion de azucareros de Guatemala (ASAZGUA), se
reporta un total de 168,000 hectareas cultivadas en. toda la republica, las cuales se concentran
principalmente en la costa sur, brindando cerca de 50,000 empleos directos (3). El azucar, principal
derivado de este cultivo, representa el 19.4% del valor de la produccién agricola en Guatemala, generando
alrededor de USS$ 235 millones de divisas. Asi mismo, ASAZGUA (3) reporta que a nivel internacional,
Guatemala se ubica en el sexto lugar como exportador de azucar, al enviar al extranjero el 71% de su
produccién, lo cual representa el 68% del total de azticar exportada por la region centroamericana.

Dada su importancia, uno de los principales objetivos de los ingenios azucareros es el de lograr
obtener los mejores rendimientos de azucar por tonelada de cafa en forma estable, lo cual se ha logrado
mediante |a aplicacion de productos quimicos denominados “madurantes”, los cuales regulan el
crecimiento de la planta y favorecen la concentracién de sacarosa en el menor tiempo y en mayor

porcentaje al momento de la cosecha.

En Guatemala, de acuerdo con ASAZGUA (3) las aplicaciones de madurante en su mayoria son
efectuadas de septiembre a noviembre, sin embargo un 35% de ellas se realizan de diciembre a marzo.
En estas dltimas - hasta el momento no se han producido efectos consistentes en el incremento de
sacarosa, Yy en la mayoria de los casos, dicha respuesta en términos de incremento del rendimiento
(kilogramos de azucar por tonelada de cafa) ha sido menor que el logrado en los dos meses anteriores.
Razén por la cual las investigaciones estan dirigidas hacia el estudio de los factores que influyen en el

efecto de estos productos, dentro de los cuales, la humedad del suelo reviste gran importancia.

Con el presente estudio, realizado conjuntamente con la Facultad de Agronomia de la Universidad
de San Carlos de Guatemala y el Centro de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azlcar, se evalud
la influencia de la aplicacion de |la lamina de riego sobre el efecto del madurante en cana de azucar, en la
finca "El Balsamo”, del Ingenio Pantaledn, Siquinala, Escuintla. Con la finalidad de observar principalmente
el comportamiento de la produccién de cafia y del contenido de azicar ante el suministro de glifosato como
madurante y la distribucion de la lamina de riego en diferentes frecuencias, nimero de riegos y etapa de

aplicacion. El estudio comprendio de diciembre a abril de 1998,



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En Guatemala, el area de cultivo de la cafia de azlcar (Saccharum spp.) se concentra en los
departamentos de Escuintla y Suchitepéquez, en el litoral del Pacifico, dentro de un rango altitudinal de 10
a 20 metros sobre el nivel del mar (msnm) hasta los 800 msnm. (10)

Las actividades de corte de cafia se realizan de noviembre a mayo, ya que es en esta época
cuando la planta esta “madura”, puesto que se dan las condiciones adecuadas para este proceso (sequia

moderada, amplias oscilaciones de temperatura y luminosidad).

Cuando las condiciones naturales no favorecen la maduracion de Ia cafna, es posible inducirla por
medio de la aplicacion de productos quimicos conocidos como “madurantes”. estos productos también
presentan la ventaja de inhibir |a floracién. La floracion afecta el proceso normal de sazonado y limita el
volumen de tejido para la acumulacién de sacarosa, se pierde el dominio apical y se desarrollan hijos
aéreos en la parte superior del tallo, causando resequedad de los entrenudos de esta area, produciéndose

el acorchamiento (material meduloso) y la pérdida de hasta un 40% del contenido de azicar almacenada.

En Guatemala, a través de los departamentos de investigacion de algunos ingenios azucareros y
del programa de agronomia del Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cana de
Azucar (CENGICANA), se han realizado trabajos dirigidos principalmente a evaluar productos que puedan
cumplir con la funcién de madurador y a determinar las dosis adecuadas de estos productos para aumentar

el rendimiento sin afectar la produccién de cafia, ni el desarrollo del cultivo siguiente.

A partir de 1987 se iniciaron las aplicaciones comercialmente de los madurantes, y en la actualidad
se ha comprobado los beneficios econémicos de estos productos, prueba de ello es que para el afo 1996
se cubrieron alrededor de 90,000 hectareas con los mismos, aproximadamente el 50% del area total
sembrada con este cultivo. (3) Por lo que los trabajos estan siendo encaminados al estudio de los factores
que pueden influir en la respuesta del cultivo al madurante, entre los cuales la humedad del suelo reviste

gran importancia.

En la industria azucarera guatemalteca, las aplicaciones de madurante efectuadas de diciembre a
febrero, no han producidos efectos consistentes en el incremento de sacarosa, y en la mayoria de los
casos, dicha respuesta en términos de incremento del rendimiento (kilogramos de azicar por tonelada

caiia) ha sido menor que el logrado en las aplicaciones efectuadas en octubre y noviembre.’

' Martinez, M. 1997. CENGICAMA. Programa de Agronomia. Entrevista personal.



Una de las posibles razones es la escasa humedad disponible en el suelo al momento de las

aplicaciones, lo que hace que la planta de cafa de azlcar se encuentre bajo estrés fisiolégico y por lo tanto

en un ritmo metabdlico lento, occasionando una lenta absorcién del madurante.

Los resultados de estudios efectuados en el Centro de Investigaciones de la Cana de Azucar
(CENICANA) en Colombia sobre la interaccién riego-madurante, concluyen que la respuesta del cultivo al
madurante depende en buena parte de la condicién de humedad en el suelo, no solo durante la aplicacion,
sino en el periodr comprendido entre la aplicacion y la cosecha. (5)

En ensayos realizados por el Centro de Investigacidon y Capacitacién de la Cafa de Azdlcar de
Guatemala (CENGICARNA), en la temporada 1993-94 durante diciembre y marzo, se observo respuesta
favorable a la aplicacion del madurante en uno de un total de cuatro ensayos realizados, notandose que

éste era &l Unico que contd con buena disponibilidad de humedad en el suelo al momento de la aplicacion.®

Adicionalmente se tienen experiencias a nivel nacional, las cuales indican que cuando la cafa ha
estado sometida a estrés por humedad para su maduracion y posteriormente se incrementa el contenido

de humedad en el suelo, ocurren descensos en el contenido de sacarosa.

El control eficiente de la humedad del suelo (mediante la aplicacién del riego) de diciembre a marzo
y la aplicacion de madurante en estos meses, en los cuales no se han logrado resultados satisfactorios,
pueden incrementar la produccién de cana por hectarea y el rendimiento expresado en kilogramos de
azucar por tonelada de cafa cortada, garantizando incrementos en los beneficios economicos para los

ingenios.

? Martinez, M. 1897. CENGICARA, Programa de Agronomia. Entrevista personal



3. MARCO TEORICO

3.1. MARCO CONCEPTUAL

3.1.1. Caracteristicas de la Maduracidn

Alcala (1), sefiala que en la cafa de azucar se pueden considerar los siguientes estados de
maduracién: boténica, fisiolégica y econémica.

Desde el punto de vista botanico, Alcala (1) cita que la cafna de azucar se considera madura
después de la emision de flores y la formacion de semillas que dan origen a nuevas plantas. Si se tiene en
cuenta la multiplicacion vegetativa que se utiliza en la practica, la maduracién tiene un ciclo mas corto y

ocurre cuando las yemas estan en condicién de originar nuevas plantas.

Con relacién a la maduracidn fisiolégica, Alcala (1) indica que se alcanza cuando los tallos logran su
potencial de almacenamiento de sacarosa, o sea el punto de maxima acumulacién de azicar posible. La
sacarosa constitluye alrededor del 50% del total de |la materia seca del tallo maduro de la cafa de azlcar y
su contenido en el tejido parenquimatoso del almacenamiento es aproximadamente el 20% de su peso
fresco. La cafa de azucar alcanza la maduracion botanica antes de la fisiologica, esto significa que la

acumulacién de sacarosa continua por lo general 1-2 meses después del inicio de |la caida de semillas.

El concepto de maduracién econdmica, de acuerdo con Alcala (1), esta sobre la perspectiva de
las practicas agrondmicas. En este sentido, la cafia se considera madura o en condiciones para el
beneficio industrial, a partir del momento en que presenta un contenido minimo de sacarosa y un "pol"
por encima de 13 % con base en el jugo de la cafa.

3.1.2. Proceso de maduracion de la cafia
Con relacion al proceso de maduracion de la caia de azucar, Buenaventura, Torres y Yang (5)
consideran que en términos generales, |a cafia requiere de un descenso de la temperatura ambiental y de

la humedad del suelo, con el fin de retardar su crecimiento e inducirle a transformar en sacarosa los
azlcares reductores que utiliza para su desarrollo.
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Segun Alcala (1), el ciclo vegetativo de la cana de azlcar comprende tres etapas. La primera
comprende desde la brotacion de las yemas hasta que las hojas de las plantas cubren los entresurcos
(5 a 6 meses de edad), esta etapa es la de mayor requerimiento de agua, la humedad en la planta
debe estar por encima del 85%; la segunda etapa corresponde a la formacién de sacarosa y va del final
de la primera hasta el inicio de la maduracion, la humedad debe estar entre 78 y 80%; y la tercera etapa

es la maduracion propiamente dicha, la que se inicia mas o menos a los nueve meses de edad. Para que
se obtenga una buena maduracién, la humedad debe bajaraun 73 6 75% en |a planta.

De acuerdo con Chaves (9), la maduracién es un proceso metabdlico mediante el cual la planta
cesa su crecimiento y empieza a acumular energia en forma de sacarosa en los tejidos parenquimales del
tallo.

3.1.3. Translocacién y almacenamiento del aztcar en la planta

Alcala (1), indica que los azlcares formados en la fotosintesis como son la sacarosa y los aztcares
reductores, glucosa y fructuosa, se translocan de las hojas al tallo y luego a las raices a través de los
haces conductores del floema y una cantidad menor se transloca nuevamente en direccion contraria hacia

el meristemo apical a través del xilema.

Asi mismo, Alcala (1) cita que la ma‘}cr concentracion de los azucares en el tallo ocurre de |a
corteza hacia el centro, siendo mayor en &l intermedio entre esas dos partes; la sacarosa al entrar en el
tejido del parénguima del tallo se transforma en glucosa y fructuosa por accion de una invertasa situada
en la parte externa de la pared celular (espacios intercelulares). Una vez dentro de la celula la glucosa
y fructuosa por accidon de un proceso de fosforilacién dan origen a la sacarosa, la cual se almacena en

las vacuolas.
3.1.4. Factores que afectan el proceso de maduracién de la cafa de azdcar
3.1.4.A. Manejo del cultivo antes de la cosecha

Aqui los factores mas relevantes lo constituyen la variedad cultivada, la fertilizacién (principalmente
nitrogenada) y el riego. Samuels, citado por Ordoniez (17), indica que para obtener la mayor eficiencia en
la acumulacién d= sacarosa, cada variedad debe haberse sembrado en un periodo adecuado para poder
ser cosechado en el momento que de acuerdo a su patrdn de maduracién (temprana, tardiay media) se

encuentre en su estado optimo.



Asi mismo al referirse a los factores que limitan la acumulacién de sacarosa en la cafia de azucar,
Samuels, citado por Ordofiez (17) considera que la fertilizacion debe ser reducida si se desea una buena
conversién de azlicares reductores a sacarosa. Ademas, considera que los periodos de irrigacion deben

ser controlados antes de efectuar la cosecha.

Seguin Alcala (1), la edad no es sinénimo de madurez, ya que cuando el agua y el nitroégeno se

mantienen a niveles elevados la cafna no madura, independientemente de su edad.
3.1.4.B. Condiciones climaticas

Buenaventura (4), menciona que entre los principales factores que limitan la maduracion de la cana

de azucar se encuentran: la precipitacion pluvial, temperatura y luminosidad.
a. Precipitacion pluvial

Con relacién a la precipitacion, Yang y Torres (24), aclaran que ésta no ejerce un efecto directo
sobre la concentracion de sacarosa o sobre el rendimiento en porcentaje de cafia, sino que estimula el

crecimiento de la planta y éste as el que realmente provoca la disminucion del rendimiento.

Yang y Torres (24) consideran gue las mayores caidas en el rendimiento se presentan despues de
que el cultivo viene de un periodo relativamente seco y recibe una precipitacion suficiente para estimular el
crecimiento de las plantas. El cultivo tiende a recuperar su rendimiento en la medida que se desacelera
el ritmo de crecimiento, y esto sucede no solo por la desaparicion de las lluvias, sino también cuando se
satisface una especie de "necesidad reprimida" de crecimiento por parte de la planta, lo cual se da aunque

la precipitacion siga presente en forma mas o menos continua.

De acuerdo con Yang y Torres (24), la precipitacion influye en el contenido de humedad en el
suelo, que es un factor muy importante para la maduracion de la caia de azucar. Las relaciones de
humedad interna en la cafa de azlcar son el factor dominante en la sintesis y translocacion de
azlicares.



Buenaventura (4), también sefala que cuando la planta estd en desarrollo debe tener un
suministro adecuado de agua que permita la absorcién de nutrientes del suelo, su transporte al tallo, y
asimilacién de los mismos para realizar procesos fisiolégicos. Al momento del corte, es necesario reducir
el contenido de humedad, toda vez que esta directamente relacionado con la calidad del jugo.

Si hay bajos contenidos de humedad en el suelo, la cantidad de agua en los entrenudos mas
jovenes se disminuye y se reduce el crecimiento en forma gradual hasta que practicamente cesa cuando

llega al punto de marchitamiento. (4)

Buenaventura, Torres y Yang (5), citan que, cuando el desarrollo se retarda se disminuye la
demanda de azicares y éstos se almacenan en los tallos. En algunos paises se hacen programas de
maduracion mediante agostamiento de las plantas, cortando el suministro de agua para forzar a los
tallos a concentrar azucares. Cuando se restaura la humedad del suelo con la lluvia o por el riego en un
cultivo que se estd madurande mediante el control del agua y siempre y cuando no estén ocurnendo
otros factores que incidan en la maduraciéon, se puede inducir el desarrollo vegetativo y baja la calidad

del jugo.

De acuerdo con Martinez (16), cuando suceden las condiciones adecuadas para la maduracion,
se reduce el niimero de hojas en la copa. Al disminuir el crecimiento y acortarse los entrenudos se

forma una especie de palma en la copa y las hojas parece que todas salieran de un solo entrenudo.
b. Temperatura

Buenaventura (4) considera que el mayor efecto de las temperaturas se da en los meses con
periodos secos y una oscilacién entre 11 y 12 °C, lo cual favorece la acumulacién de sacarosa en el
tallo, incrementando el rendimiento.
¢. Luminosidad

La luz como principal fuente de energia de la cafa, juega un papel muy importante en el

almacenamiento de sacarosa, a menor luminosidad menor almacenamiento de azlicares y mayor
acumulacién de almidén. (4)




3.1.4.C. Floracion

Chaves Solera (9) indica que, cuando los dias se hacen mas cortos y las temperaturas mas
frescas, la cana de azucar puede pasar del estado vegetativo al reproductivo. El cambio meristematico es

muy dificil de calcular, ya que no existe ningun sintoma externo.

Una vez que los tallos desarrollan el apice floral, la cafa no produce canutos, y comienza a

desarrollar el escapo o pedinculo floral. Todavia puede crecer algo y aumentar de peso.

Chaves Solera (9) considera que la floracion afecta el proceso normal de sazonado, y limita el
volumen de tejido para la acumulacion de sacarosa. Se pierde el dominio apical, promoviéndose el
desarrollo de hijos asreos (lalas) en la pare superior del tallo. La energia utilizada en el desarrollo de

estas lalas es a expensas de la acumulada como sacarosa en el propio tallo.

Pero uno de los efectos mas adversos producidos por la floracion en ciertas variedades, y hasta
cierto punto influenciada por condiciones 5agmnémicas, segun Chaves Solera (9), es la produccion
progresiva del material meduloso, que los caneros llaman “acorchamiento”. Existen variedades que, al
florear, comienzan a producir este material meduloso que se extiende rapidamente hacia la parte inferior
del tallo. Esta medula, o fibra degradada, no contiende sacarosa alguna, y actia como una esponja dentro
del tallo, ya que absorbe y pierde humedad rapidamente.

Los tallos molederos con gran proporcién de médula ocasionada por la floracidon producen bajo
volumen de jugo y alta fibra. (9)

3.1.5. Maduracién Quimica de la cafia de azucar.

Arcila (2), sefala que cuando las condiciones naturales no favorecen la maduracién de la cafia de
azlcar, es posible inducirla por medio de la aplicacion de productos quimicos conocidos como
"madurantes”. Estos productos, generalmente son reguladores de crecimiento que pueden afectar la
maduracion; induciendo directamente la inhibicidn de crecimiento sin afectar el proceso de fotosintesis, o

actuando sobre las enzimas que catalizan la acumulacion de sacarosa.

La aplicacion del "madurante” es una practica rentable. Un incremento de un kilegramo de azucar
por tonelada de cafa molida es suficiente para pagar la inversion. Urrutia (22), indica que dentro de los

principales beneficios del madurante se pueden mencionar:



- Debido al incremento en sacarosa y pureza de los jugos de cafa tratada con el madurante, se
puede dar un aumento en la productividad del ingenio, ya que éste se beneficia moliendo cafa de

buena calidad.

- Mediante el uso de madurantes quimicos, el canicultor puede asegurar que su cosecha alcance
una buena concentracion de sacarpsa, a pesar de que existan condiciones climaticas

desfavorables.

- El madurante puede inhibir la floracién en ciertas variedades de cafia, la que de no inhibirse puede
reducir los niveles de sacarosa, causando resequedad de los entrenudos superiores, produciéndose

el acorchamiento y la pérdida del azicar almacenada en esta area,

- Se ha demostrado que la cana tratada con el madurante tiende a deteriorarse con menor rapidez
después del corte. Esto conserva el azicar ya almacenada dentro de los tallos de la cania,
favoreciendo a los ingenios que por razones imprevistas no puedan procesar la cafa dentro de las

48 horas después del corte.

- Ya que el madurante permite un mejor control de la maduracion, es posible iniciar la zafra mas

temprano, esto permite que los ingenios se abran antes.

3.1.6. Factores que afectan la respuesta de la planta al madurante

Segun Arcila (2), los rendimientos comerciales de un cultivo de cafa de azucar que ha recibido la

aplicacion de un madurante dependen de los siguientes factores:

3.1.6.A. Variedad

Con respecto a la variedad, Arcila (2) indica que, cada variedad responde en forma diferente a la
aplicacion de madurantes, dependiendo de su capacidad para concentrar azlcares asociada con faclores
de edad, clima y suelo, principalmente. Las variedades de cafa reaccionan de distinta manera a lcs
factores climaticos y agrondmicos del lugar. El metabolismo de la planta puede variar considerablemente

entre variedades.
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El contenido maximo de sacarosa puede suceder al inicio de la cosecha, a mediados de la misma, o
a fines de zafra. Por esta razon las variedades se clasifican en: tempranas, medianas y tardias. Algunas
variedades tienen la propiedad de mantener sus riquezas por un largo periodo durante la cosecha. Otras

sin embargo, se deterioran rapidamente convirtiendo parte de su sacarosa en azucares reductores. (2)

3.1.6.B. Tonelaje de cafia y estado del cultivo

La dosis del madurante, indica Arcila (2), varia de acuerdo con las toneladas de cafa esperadas
y el area foliar del cultivo. En cultivos con alta produccion de cafa (toneladas por hectarea) y area foliar
alta, es necesario aplicar dosis mayores de producto gue la requerida en plantas erectas y con menor

tonelaje.

3.1.6.C. Tiempo entre la aplicacidon y el corte

El tiempo que debe transcurrir enfre la aplicacién del madurante y el corte del cultivo es variable

entre las diferentes variedades de cafia, por lo tanto en cada zona se debe determinar este periodo. (2)

3.1.6.D. La Humedad

La humedad, cita Arcila (2), es considerada de primera importancia en el control de la madurez de
la cafia de azucar. Ya sea producida por el agua de lluvia, la masa de aire, o el riego, la humedad es &l
factor que mas afecta la madurez optima de la cafa de azucar. Cuando la cafia esta siendo afectada por
la sequia, aun llegando casi al punto de marchitez, el proceso de fotosintesis continta, pero la cantidad de

sacarosa producida es muy inferior a cuando existe una buena humedad. (2)

Pérez y Teran (18) indican que el aumento de la humedad en el suelo por la precipitacion o el
riego favorece el crecimiento de los tallos, y en estas condiciones la aplicacién del madurante favorece un
mayor incremento de sacarosa, ya que ésta no se utilizara en los procesos de desarrollo, esto no indica
que el maximo rendimiento posible que se pueda obtener con el uso de madurantes se logra en los
periodos de lluvias. En los periodos secos, las condiciones favorecen la maduracion natural, e igualmente
la aplicacion de estos productos permite el maximo rendimiento posible; pero en este caso se debe tener
especial cuidado con la dosificacion, ya que las plantas se encuentran en condicién de estrés por falta de

agua.
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Buenaventura, Torres y Yang (5), senalan que el efecto de la precipitacion sobre el crecimiento y de
ésle sobre el rendimiento, debe tenerse en cuenta para decidir la aplicacion del madurador y la
dosificacion, y también en forma general para la programacion de la cosecha, ya gue aquellos campos
que vienen de un periodo de sequia y reciben precipitacion justo antes de la fecha programada de corte,
es preferible posponerla para evitar perder hasta dos puntos en el rendimiento como consecuencia de

este fenomeno.

La lluvia tiene un efecto depresivo en la calidad de la caila de azucar antes del corte, pues la
humedad en los canutos cercanos al punto apical de crecimiento aumenta; y a mayor humedad, mas

reductores y menor rendimiento de fabrica. (5)

Finalmente Arcila (2) indica que tedricamente, la humeadad ideal en cafia durante la cosecha, es
aquella que todavia permite la conversion de sacarosa, y donde la utilizacion de |a energia solar va dirigida

hacia la sintesis de sacarosa y no de fibra,
3.1.6.E. Edad de la planta

La recuperacién de sacarosa después de la aplicacion del madurante de acuerdo con Arcila (2),
depende de la edad de la planta. Una de las condiciones esenciales para alcanzar una respuesta positiva

a la aplicacion consiste en hacerla al final de la etapa de crecimiento, un poce antes del inicio de la

maduracion fisiologica.
3.1.6.F. Otros factores que afectan la respuesta de la planta al madurante
Arcila (2), cita los siguientes factc:nr;:s que también pueden afectar la respuesta de la planta al
madurante:
(1) El exceso de rocio en las hojas del cultivo al momento de la aplicacion.

(2) La intensidad de |a luz solar.

(3) La penetracion del producto en el follaje, ya que en ocasiones las lluvias después de la aplicacion

pueden lavar el producto, impidiendo su accion efectiva.
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(4) El tipo de suelo: especialmente su capacidad de retencion de humedad vy la fertilidad, que

determinan el desarrollo y vigor del cultivo en el momento de la aplicacién.
(5) El grado de dispersion del producto por el viento.
6)  La uniformidad en la aplicacién,
3.1.7. Importancia del riego en la maduracion de la cafia de azucar

Sandoval (21), senala que, a través del riego se complementa el suministro de agua por lluvia y
se satisface, en mayor medida la pérdida de agua como consecuencia de la transpiracion en las hojas de
las plantas y la evaporada de la superficie del suelo.

En cuanto a la cantidad de agua requerida por el cultive de la cafa de azucar, Flores (11), cita
estudios efectuados en Hawaii, EE.UU. y confirmados en México, los que hacen referencia a que el
consumo de agua por la cafia varia de 3 mm/dia en los meses frios y nebulosos, hasta 8 mm/dia en los
meses calientes y secos. Si se considera que hay 5 meses secos, 2 con precipitacion media y 5 con busna

cantidad de lluvia, entonces el consumo minimo anual puede ser de 1800 mm.

Flores (11) ademas considera que, si el rendimiento minimo de la cafa de riego debe ser de 100
toneladas métricas por hectarea (tm/ha), en algunas regiones caneras el aumento del rendimiento debido
al riego es del orden de 30 tm/ha. En riego por gravedad, la lamina de agua a aplicar debe ser de 15 cm.
lo que equivale a 1050 metros cubicos por manzana.

Yang y Torres (24), definen a los riegos pre-zafra como: "riegos que se realizan al cultivo con un
margen de tiempo considerablemente poco antes de la corta de un canal’, son practicas de manejo del
cultivo, de gran importancia. Cuando la cafia se aproxima a la madurez, se hacen mayores los intervalos
de riego (riegos precosecha) para reducir el desarrollo vegetativo, deshidratar la cafa y forzar la
conversion de azucares reductores a sacarosa recuperables.

Pérez y Teran (18), indican que, suspender el riego muy cercano a la cosecha de un canal
conlleva beneficios y desventajas. Primeramente es de esperar que el vigor del rebrote en un cafal al cual
se le suspendié el riego poco tiempo antes de la corta sera muy bueno, el numero y el grosor de los tallos
por cepa sera mayor y la vida Gtil del canal seria de un periodo de afos mucho mayor, que en aguellas

areas en donde el riego precosecha fue suspendido con mas anticipacion.
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Como desventaja esta la gran proliferacion de nuevos hijos o retofios en cafales prontos a
cosechar, que afectan grandemente el rendimiento. Se dan ademas problemas de madurez, la cafa esta

en constante desarrollo y no concentra sacarosa, hay gran desarrollo de biomasa. (18)

Si se procede a suspender el riego de un cafnal con un tiempo mucho mayor, antes de su corta, se
corre el riesgo de causar "deterioros irreversibles a la cepa de cana, producto de su estrés hidrico”,
también se disminuye la vida util del canal. (18)

Como beneficio directo esta el de inducir a la cafia a madurar, en especial para aquellas variedades
con problemas de madurez en determinadas zonas, por otra parte, las cafas entran al ingenio con menor
cantidad de materia extrana, puesto que hay mayor cantidad de follaje seco, que al momento de realizar la

quema se elimina y las canas entran al ingenio mas limpias. (18)
3.1.8. Resultado de evaluaciones efectuadas con glifosato como madurante en cafia de azucar.

Buenaventura (4) expone que las primeras investigaciones con madurantes quimicos en Colombia
se efectuaron en 1975 y aunque se obtuvieron resultados, no hubo continuidad en los trabajos. Las
expeliencias positivas en otros paises con la aplicacién de madurantes para aumentar el rendimiento de la
cafa de azlcar, llegaron al Centro de Investigaciones de la Cafa de Azucar de Colombia (CENICANA) en
1981.

A partir de 1981 se llegaron a establecer ensayos en microparcelas y a nivel semicomercial para
probar la eficiencia de algunos productos en ias variedades comerciales del valle geogréfico del rio Cauca.
Los productos utilizados en las investigaciones fueron: Ethrel®, Polaris®, Polado® y Roundup® a nivel

semicomercial, y Asulox®, Embark® y Galant® a nivel de microparcelas (5)

Las dosis evaluadas en los anteriores ensayos, fluctuaron entre 432 y 720 gramos de ingrediente
activo (gr. de i.a.) por hectarea (ha) de sal isopropilamina de glifosato. Se realizaron varios ensayos
respondiendo todas las variedades tratadas (POJ 2878, PR 1248, CP 57603), las cuales incrementaron el
azucar recuperable estimado (ARE) entre 6 y 16%, correspondiendo los mayores rendimientos a las dosis
mas altas, siendo notorios los rendimientos mas altos entre la séptima y octava semana después de la
aplicacion. (5)
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En Guatemala, Campollo (6) evalud ::;uatrc: dosis de glifosato (360, 480 y 600 gr. de i.a./ha) en cana
de azucar, de tres diferentes edades (272, 288 y 319 dias después del ultimo corte) en la variedad CP-
722086. Encontrando que los mejores resultados en cuanto al rendimiento de libras de azicar por
tonelada (LATC) se obtuvieron a la edad de 288 dias, con una dosis de 360 ¢ 480 gr. de ia. de glifosato
por hectarea, esto entre la sexta y octava semana después de la aplicacion.

Al mismo tiempo concluyd que en el rendimiente de toneladas de cafa por hectarea, los mejores
resultados se obtienen con la edad de 319 dias después del ultimo corte, con una dosis de 480 gr. de i.a.
por hectarea entre la quinta y séptima semana después de |a aplicacion.

Leonardo (14), evalud en el Ingenio Tulula, Guatemala, cuatro productos quimicos como
madurantes en cana de azicar (glifosato, fluazufop-butil, hexazinona y trimexapac-ethil) y concluyd que los
mejores productos medidos por su incremento en el rendimiento en libras de azicar por tonelada de canfia,
fueron: el glifosato a razdn de 504 gr. de i.a. por hectarea y Trinexpac-ethil en las dosis de 1 y 0.6 litros por

hectarea a las seis semanas después de la aplicacion de ambos productos.

Ordonez (17), estudio la respuesta de la variedad CP-722086 en diferentes edades (8.5, 9.0, 85y
10 meses de edad) a la aplicacion del glifosato y buscé la época mas adecuada para la cosecha en
Gualemala, encontrando que en todas las edades evaluadas existe incremento en el rendimiento de libras
de azucar por tonelada de cana. La época en la cual alcanzan los maximos rendimientos oscila entre la
sexta y la octava semana después de la aplicacion.

Salazar (20), en el Ingenio Santa Ana, Guatemala, evalud la aplicacién de glifosato como
madurante en cafia de azucar en tres localidades de dicho ingenio, concluyendo que el efecto mas
significativo sobre el rendimiento, para el caso de las variedades tempranas, se produjo en la variedad CP-
731547, en la que, para las dos localidades aplicadas (Achiguate y Delta) hubo un incremento absoluto de
mas de 20 libras de azicar por tonelada de cafa, alcanzando un maximo de 40 libras de azicar por
tonelada de cafa a la séptima semana en la finca Bolivia. La variedad CP-721210 mostré una buena
respuesta a la aplicacién a la sexta semana de corte (20-25 libras de azlcar por tonelada de cafa, de
incremento). La variedad CP-722086 tuvo una buena respuesta en la séptima y octava semana (18-25
libras de azicar por tonelada de cafa). Sin embargo a la novena y décima semana, las diferencias se

redujeron sustancialmente,
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3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1. Variedad CP-722086

De acuerdo con la descripcidn de variedades efectuada por el departamento de investigacion de la

empresa Pantaleon (10), las caracteristicas de la variedad CP-722086 se presentan a continuacion.

La variedad CP-722086 tiene un color amarillo verdoso (los hijuelos poseen un color rosado en la
vaina de la hoja), buen vigor y cierre de calles. Su crecimiento es erecto y no posee afate, de facil corte y
desbajerado regular. Tiene muy buen retofio y se adapta a todo tipo de suelo, aungue su rendimiento

merma en forma minima en suelos poco profundos y arenosos.

Esta variedad es de maduracion temprana, por lo cual se recomienda su siembra y cosecha, de
noviembre a febrero, ya que en caso de atrasarse estas actividades, debido a su moderado poreentaje de
floracion (45 a 50%), se forma tejido corchoso, empezando por el tercio superior hacia abajo, mermando el

rendimiento en toneladas de cafa por hectarea.

La variedad CP-722086 brinda una buena producciéon de cafia por hectarea y un alto rendimiento en

libras de azlcar por tonelada tanto a nivel experimental como a nivel comercial.

A nivel comercial se han obtenido resultades promedio de 116.39 toneladas de cana por hectarea y
207.55 Ib. de azucar por tonelada; mientras que a nivel experimental se tiene un promedio de 238 libras de
azlcar por tonelada de cafa y 130 toneladas de cafa por hectarea. (10)

3.2.2, Sal isopropil amina de glifosato

Urrutia (22), al referirse a la sal isopropilamina de glifosato, la define como un herbicida sistémico,
no selectivo, de utilizacion post-emergente, posee una alta capacidad para traslocarse o transportarse a
toda la planta, incluyendo rizomas y raices. Esta es una molécula muy hidrosoluble y poco liposcluble gue

reacciona con aguas duras, que poseen altos contenidos de iones hierro (Fe'™) y aluminio (AI'").

Por no ser liposoluble su penetracién en el tejido vegetal, es dificil y se hace necesaria la utilizacion
de un surfactante, no se acumula en las grasas, no se bioacumula ni es absorbido por la piel y se disipa
réapido en el agua; por ello, para obtener un buen resultado en su aplicacion no debe haber presencia de

lluvias antes de 4 horas después de su aplicacion.
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La sal isopropil amina de glifosato es una glicina sustituida, lo que le confiere caracteristicas tales
como: baja toxicidad general, descomposicién microbiolégica rapida y completa, y desaparicion rapida en

el agua. (22)

Mecanismo de acclén: el glifosato es un producto altamente sistémico que penetra a traves de la
cuticula cerosas de las hojas y traspasa las paredes y membranas celulares para ponerse en circulacion
por el floema junto con los productos de la fotosintesis. El paso a través de estas tres barreras es un
proceso pasivo, conocido con el nombre de “difusion”, en el cual no interviene energia de la planta. Por
esta razodn, las soluciones mas concentradas del producto y las condiciones ambientales gue favorecen la
hidratacién de la cuticula, tales como, la humedad relativa y humedad del suelo altas, ayudan

positivamente a la penetracion del producto. (22)

Modo de accion: el principal modo de accion del glifosato es bloquear el ciclo del acido
shiquimico, a través de su potente efecto inhibidor competitivo de la enzima sintetasa de acido 5-
enolpiruvico shiguimico-3-fosfato (EPSF), a pesar de disminuir la velocidad de reaccion catalizada por esta
enzima. El ciclo del acido shiquimico solo ocurre en las plantas, hongos y bacterias, y se caracteriza por
ser el responsable de la produccion de aminoacidos aromaticos y compuestos tendicos. La enzima EPSP
actua sobre el acido shiquimico y el acido fosfoenolpirtivico formando el acido 5-enclpiruvico shigquimico-3
fosfato, precursores de la sintesis de fenil amina-tirosina y triptéfano. (22)

El glifosato actia compitiendo en el mismo sitio de accion de la enzima EPSP, provocando de esta
manera una disminucién en la sintesis de los precursores de aminoacidos aromaticos. Los efectos
secundarios de la accion del glifosato son diversos dentro de los cuales sobresale la disminucion rapida del
nivel de acido indol acético, adicionalmente provoca una disminucion de la actividad fotosintetica y

respiratoria. (22)
3.2.3. Ubicacién y descripcion del sitio experimental
El estudio se realizo en la finca "El Balsamo" del Ingenio Pantaleén (figura 1), en el municipio de

Siquinala del departamento de Escuintla, a una altitud de 300 metros sobre el nivel del mar. Su ubicacion
geografica es la siguiente: 14° 19" Latitud Norte y 90° 59' Longitud Oeste. (23)
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El clima imperante es el calido humedo y con base a los registros de la estacidon meteorologica tipo

“B" (El Mangalito), ubicada en la empresa Pantaledn, las condiciones climaticas son las siguientes:

¥ Humedad relativa promedio anual: 70%

H Precipitacion pluvial media anual: 3,776 mm
’ Dias de lluvia promedic anual: ' 210

¥ Temperatura minima promedio anual: 2116 °C
2 Temperatura promedio anual 270

3 Temperatura maxima promedio anual: 32.25°C
i Evaporacion promedio anual: 1,545 mm

Los suelos son del tipo Andisoles, con relieve ligeramente plano y pendientes que no exceden el
3%. Es notoria la presencia de cantos y piedras dentro del perfil, las cuales obstaculizan el desarrolio de
raices. Con drenaje externo rapido e interno moderado, naturalmente bien drenado. Son suelos de origen

volcanico, procedentes de aluviones. (7)



19

4. OBJETIVOS

4.1

4.2

4.3

4.4

Determinar la influencia de la lamina de riego aplicada en diferente etapa, nimero y frecuencia de
riegos en el efecto del madurante sobre el rendimiento y algunos de sus componentes en cana de

azlcar,

Establecer si existe asociacion entre los contenidos de humedad del suelo y los de sacarosa de la

planta, en el periodo post-aplicacion del madurante.

Determinar en la relacion irfigacion-madurante, el nimero y frecuencia de riegos que produzca la

mejor produccion de cafia y azulcar por hectarea.

Determinar el beneficio econémico de la interaccion irrigacion-madurante.
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5. HIPOTESIS

5.1 Las diferentes laminas de riego afectan la respuesta del cultivo de la cana de azucar (Saccharum
spp.) a la aplicacion del glifosato como madurante, haciendo variar el rendimiento (kg de

azucarftonelada de cafia) en la variedad CP-722086.

52 La dependencia entre los contenidos de humedad en el suelo y sacarosa en la planta, sera de

caracter inverso, independientemente de |a aplicaciéon del madurante,
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6. METODOLOGIA
6.1 Analisis y determinaciones previas
6.1.1 Propiedades fisicas y quimicas del suelo
Con el propdsito de conocer el perfil del suelo en el cual se desarrolld la presente investigacion, se
abrié una calicata de un metro cuadrado de area por un metro de profundidad, los resultados obtenidos se

presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcidn del perfil del suelo.

HORIZONTE PRDE:‘;D'DAD CARACTERISTICAS

Textura franca, estructura en bloques subangulares débiles y medios,
Ap 0 - 30 consistencia muy friable, se observan algunos cantos rodados
pequefios. Color negro.

Textura franca, estructura en bloques subangulares débiles y medios,
AB 30 - 60 consistencia finrme; se observan abundantes cantos rodados de 2 a 2.5
cm de diametro. Color pardo oscuro.

AB B0 - 100 Color pardo muy oscuro. Textura franca. Consistencia firme. Estructura
en blogues subangulares moderados y medios.

Posteriormente para el analisis fisico del suelo se tomaron muestras en estratos de 0-30, 30-60 y
60-90 cm. para la determinacién de la textura, densidad aparente, punto de marchitez permanente y
capacidad de campo.

A partir de las constantes fisicas se determind por estrato, la Iamina de humedad disponible (LHD),
lamina rapidamente aprovechable (LHRA) considerando un umbral de riego o déficit permitido de manejo
de un 60%.

Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro 2.
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Cuadro 2.  Propiedades fisicas del suelo y laminas de riego

Estrato  Arcilla Arena Limo Clase Da Ci, P.MP. LHD LHRA Lamina de
{cm) (%) (%) (%) Textural (grice) % % {mm) {rmim) riego

0 - 30 6.07 4480 4913 Franco Limoso 0.91 38.40 29.89 23.23 13,94
30- 60 5.94 4404 5002 FrancoLimoso 1.08 30.57 25.28 16.81 10.01
60- 90 B8.15 4352 4834 FrancoLlimoso 1.03 50.05 26.71 72.18 4331 67.26 mm

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelo y planta "Ing. Salvader Castille®, de la Facultad de Agronomia, USAC.

Referencias:
Da Densidad aparente . LHD: Lamina de humedad disponible
C.C. Capacidad de campo. *  LHRA  Lamina de humedad rapidamente aprovechable

P.M.P: Punto de marchitez permanente.

En lo que respecta a las caracteristicas quimicas del suelo, se tomaron submuestras del area

experimental en estratos 0-30, 30-60 y 60-90 cm. Estas muestras fueron enviadas al laboratorio de suelos
del Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Aztcar (CENGICANA) para su

analisis correspondiente. El cuadro 3 presenta los resultados obtenidos.

Cuadro 3. Propiedades quimicas del suelo

Estrato pH M.O. CIC Potasio Calcio Magnesio Sodio
(cm) (%) (Meg/100g) (MegM00g) (Meg/100g) (Meq/100 g) {(Meq/100 g)

6 -30 602 623 4341 T 1521 286 0.24

30 - 60 622 360 4298 0.65 13.02 2.36 0.27

60 - 90 612 454 42 56 0.38 12.41 1.91 0.30

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos de CENGICARNA

Referencias:
M.O.: Materia organica.
ciC: Capacidad de intercambio catidniceo.

Como se observa en el cuadro 3, el suelo posee alta capacidad de fertilidad ya que presenta

valores de capacidad de intercambio cationico (CIC), arriba del nivel normal (20 meq/100 g). El porcentaje

de saturacion de bases promedio para las muestras es de 39%, valor abajo del nivel normal (80%). El bajo

porcentaje de saturacién de bases indica que se trata de un suelo que necesita fertilizacion para suplir las

bases en el intercambio catidnico. En cuanto al contenido de materia organica de estos suelos, se puede

decir que se encuentra en el nivel normal (3 a 5%).



23

Ademas se realizé un andlisis del agua utilizada en el riego. En el cuadro 4 se muestran los

resultados obtenidos,

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua de riego

Porcentaje de  Relacidn de

Conductividad Suma de Meq/it Cloruros : a5
pH 4 “ : ; sodio adsorcién de  Clase
Eléctrica Cationes Ca Mg Ma K°  (megit) _
Soluble sodio (RAS)
470 mhos 5.90 5.63 209 235 098 0.1 1.20 17.41 0.65 c231

Fuente: Laboratorio de agua de DIRYA

En el cuadro 4 se nota que el agua se encuentra, de acuerdo con la clasificacion del Manual del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, citado per Sandoval (21), dentro de la clase por
calidad C251. Lo cual indica que es agua con contenidos de salinidad medios {(C2) y bajos en sodio (S1),
por lo que puede emplearse para el riego con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio

intercambiable, pudiéndose producir plantas que sean moderadamente tolerantes a las sales.

6.2 Disefio experimental

En la presente investigacion se empled un disefio experimental de bloques al azar con tres

repeticiones y en arreglo de parcelas divididas.

Se evaluaron 2 factores, distribuidos de la siguiente forma:

A, Parcela grande: con regimenes de riego (en el cual se considerd la aplicacién de la lamina de riego
en diferente numero y frecuencia de riegos, asi como |a etapa en que se realizaron con relacion a la

aplicacion del madurante)
B. Parcela pequena: aplicacion o no del madurante.

El modelo estadistico que se presenta a continuacion se aplico para el caso de las variables:
produccion de cafa por hectarea, toneladas de azucar por hectarea y porcentaje de entrenudos con

corcho.
Y;"._-= p+R+ A+ e(a); + By + nﬁkﬁjlﬁ‘ E{b}i'ﬁi

Donde;



Y = Variable de respuesta.

! = Media general.

R; = Efecto del i-ésimo bloque.

Ay = Efecto del j-ésimo régimen de riego.

e(a)y = Error experimental asociado a la parcela grande.

B. = Efecto de la k-&sima aplicacién de madurante,

ABjk = Efecto de la interaccion entre el j-&simo régimen de riego vy la k-ésima aplicacion de
madurante.

(b = Error experimental asociado a la parcela pequeria.

Para el caso de las variables: rendimiento en kilogramos de azucar por tonelada de cana,
crecimiento vegetativo del tallo y lalas por tallo, se trabajaron como medidas repetidas en el tiempo (debido
a que se realizaron varias lecturas) y el modelo aplicado fue el siguiente:

Ywm=p+Ri+ A+ e(a)+ By + ABj+ (bl + G + e(c)yw + AC; + BCy + ABCyy

Donde:

Yk = Variable de respuesta.

vl = Media general.

R, = Efecto del i-esimo bloque,

Aj = Efecto de la j-ésima lectura

=(a) = Error experimental asociado a la lectura efectuada.

By = Efecto del k-&simo régimen de riego.

ABj = Efecto de la interaccion entre la j-ésima lectura y el k-ésimo régimen de riego.

e(b)ix = Error experimental asociado al régimen de riego.

C = Efecto de la |-ésima aplicacion del madurante.

£(C)ip = Error experimental asociado a la aplicacion del madurante.

AC = Efecto de la interaccion entre la j-&sima lectura y la I-&sima aplicacion del
madurante. .

BCu = Efecto de la interaccién entre el k-ésimo régimen de riego y la |-&sima aplicacién

del madurante.

ABCy = Efecto de la triple interaccion.



6.3 Tratamientos

En total se evaluaron 14 tratamientos, los cuales se describen en el cuadro 5.

Cuadro 5.
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Tratamientos evaluados en el cultivo de |la cafna de azdcar
en su etapa final de desarrollo

PARCELA GRANDE

RIEGOS PREVIOS A  RIEGOS POSTERIORES  FRECUENCIA PARCELA BESEE
TRATAMIENTO LA APLICACION DEL A LA APLICACION DEL DE RIEGO PEQUENA
MADURANTE MADURANTE (EN DIAS)

1 8 4 10 CON MADURANTE ~ 6/4 CM
2 6 0 10 CON MADURANTE /0 CM
3 3 0 25 COMN MADURANTE 30 CM
4 2 0 50 CON MADURANTE 20 CM
5 0 4 10 CON MADURANTE ~ 0/4 CM
6 0 2 25 CON MADURANTE ~ 0/2 CM
7 0 0 0 CON MADURANTE  0/0 CM
8 B 4 10 SIN MADURANTE 6/4 SM
9 6 0 10 SIN MADURANTE 6/0 SM
10 3 0 25 SIN MADURANTE a/0 sM
11 2 0 50 SIN MADURANTE 2/0 SM
12 0 4 10 SIN MADURANTE 0/4 SM
13 0 2 25 SIN MADURANTE 0/2 SM
14 0 0 0 SIN MADURANTE 0/0 SM

El nimero de riegos aplicados fue determinado por las frecuencias, las cuales se escogieron con

base a las experiencias de campo y recomendaciones brindadas por el departamento de riegos del Centro
de Investigacion y Capacitacion de la Cafa de Azucar (CENGICARNA).

Para el caso de las frecuencias

cortas (10 dias), fueron tomadas asi, con la finalidad de mantener un comportamiento uniforme del

agotamiento de la humedad aprovechable. Caso contrario en las frecuencias de 50 dias y en el testigo (sin

riego), donde se pretendio someter al cultivo a estrés hidrico. Y la frecuencia de 25 dias es, a la que mejor

respuesta a presentado la cana de azlcar.
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6.4. Manejo del experimento

6.4.1. Dimensiones del ensayo

* Area aproximada del ensayo: 6,020 metros cuadrados (5.41 hectareas)
* Area por unidad experimental; 90 metros cuadrados.

= Areade la parcela neta: 60 metros cuadrados,

* Total de unidades experimentales: 42

* Namero de surcos por unidad experimental: 6

= Nudmero de surcos por parcela neta: 4

» largo de los surcos: 10.0 metros.

* Distancia entre surcos: ! 1.5 metros

6.4.2. Descripcién del método y cantidad de agua utilizada
Se utilizd el método de riego por gravedad (por surcos).
6.4.2.A. Calculo del volumen de agua aplicada en cada parcela

La lamina de riego aplicada en el primer riego se calculd basado en las constantes fisicas de
humedad, que determinan la capacidad de almacenamiento del suelo en una profundidad de 0.9 metros,

para lo cual se utilizd |a siguiente férmula:

> (CC-PMP)i x Da x Ps

B2 o B TS A
100
Donde:
LHD = Lamina de humedad disponible (cm)
cC = Contenido de humedad a capacidad de campo (%)
PMP = Contenido de humedad a punto de marchitez permanente (%)
Da = Densidad aparente (gr./cc)

Ps, = Profundidad del estrato de suelo considerado.
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La lamina fue constante en cada riego y equivalente a la lamina de humedad rapidamente
aprovechable (LHRA), considerando un umbral de riego o déficit permitido de manejo (DPM) del 60%.

La lamina de humedad rapidamente aprovechable se calculd de la siguiente manera:

LHRA = DPM x LHD

Donde:

LHRA = Lamina de humedad rapidamente aprovechable (cm)
DPM = Déficit permitido de manejo para la cafa de azucar (%).
LHD = Lamina de humedad disponible.

El volumen de agua aplicada en cada parcela:

LHRA x Ap
Vp =" s
Ef r,

Donde:
Vp. = Volumen de agua a aplicar en cada parcela.
Ap. = Area por parcela.
Ef.r= Eficiencia del riego (%)
6.4.2.B. Tiempo de riego

El tiempo de riego se calculd en funcién de la lamina de riego a aplicar y del caudal de entrada en &l

surco. Vp
e

Donde: Q

Tr. = Tiempo de riego (en minutos)

Vp. = Volumen de agua a aplicar por parcela.

Q = Caudal de entrada a |a parcela.

Para el control del caudal de entrada, se aford en la entrada de cada parcela. Se empled el

método de aforo con vertedor.
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6.4.3 Monitoreo de la humedad del suelo

Para las determinaciones de los estados de humedad antes y después de cada riego, se extrajeron
muestras del perfil del suelo en incrementos de 20 cm hasta una profundidad de 100 cm, en sitios

localizados a 10 cm de la cepa de cafa; se emplearon barrenos tipo broca.
6.4.4 Medicidn de la cantidad de agua consumida entre riegos

Estos consistieron en determinar los consumos de agua en cada una de las frecuencias durante el
periodo entre muestreos de humedad, para lo cual se utilizé el método del balance hidrico. Este méatodo
considera que la Iamina consumida en un periodo determinado es igual a la sumatoria de las laminas de
riego aplicadas mas la precipitacion efectiva y la diferencia de humedad existente en el suelo, como
resultado de la diferencia entre 1amina antes del periodo y la lamina al final del mismo. Lo anterior se
resume de la siguiente manera:

Eti= PP+ R +(Si— Sf)

Donde:

Eti = Cantidad de agua consumida por evapotranspiracion.
PP = Precipitacion efectiva (0.8 de la precipitacion teorica)
R = Lamina de riego aplicada

Si—-Sf= Diferencia de humedad entre dos periodos

6.4.5 Agotamiento de la humedad del suelo entre dos riegos

La determinaciéon del contenido de humedad en el periodo comprendido entre riegos tuvo como

objetivo medir el nivel de agotamiento de la humedad aprovechable en cada tratamiento, de acuerdo a |a

ecuacion:
CC - %H1
GAC H Ap.= 5= 415
cC - PMP
Donde:
% AG.HAp. = Agotamiento de la humedad aprovechable del suelo entre dos riegos

% Hit. = Porcentaje de humedad en un tiempo (antes de cada riego)
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6.4.6 Actividades relacionadas con la aplicacion del madurante

La aplicacion del producto se realizé con un equipo especialmente disefiado para simular las

aspersiones aéreas en cana de azucar, Modelo 4F, que posee un aguilon que alcanza una altura de 3

metros y boquilla que proyecta un abanico de 9 metros de ancho. Viene equipado con un cilindro para 2.2

kg. de CO; y un tanque de 4 litros para la mezcla, La aplicacion se efectud en horas de la manana, entre
6:00 y 8:00 AM. La dosis aplicada fue de 515 gramos de glifosato por hectarea.

6.5

6.5.1

6.5.2

6.5.3

Variables de respuesta analizadas

Toneladas de cafia por hectarea

FPara estimar esta variable, se cosecharon los 4 surcos centrales de cada unidad experimental y se

pesaron, y en la fase de gabinete se efectud la transformacion a toneladas por hectarea.

Contenido de sacarosa y rendimiento en kilogramos de aztcar por tonelada de caiia

Se llevaron a cabo muestreos a las G,:E. 4,6, y 7 semanas después de la aplicacion del madurante.
El muestreo consistid en tomar 4 tallos al azar de la parcela neta (los 4 surcos centrales) de cada
unidad experimental, los que se enviaron al laboratorio de CENGICANA, donde se determiné el
rendimiento en kilogramos de azdcar por tonelada de cafia, asi como el contenido de sacarosa (%)
y los grados Brix. Conjuntamente con estas actividades, se realizaron muestreos de suelo en las
parcelas grandes (de igual forma para monitorear humedad en el caso de riegos) para determinar el

contenido de humedad.
Toneladas de azicar por hectirea.

Las toneladas de azlcar por hectarea se determinaron mediante el producto entre el porcentaje de

azlcar recuperable (%ARE, que se cuantificd segun las libras de azicar extraidas por tonelada de

cana expresada en porcentaje) y las toneladas de cana por hectarea (TCH)
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6.5.4 Crecimiento vegetativo del tallo
Para medir esta variable, al momento de la aplicacion del madurante se marce un metro a partir del
ultimo cuello visible hacia la base del tallo en 10 plantas por unidad experimental tomadas al azar,
A partir de la 2,46 y 7 semanas se efectuaron lecturas, midiendo los incrementos manifestados en
el crecimiento por las plantas marcadas sobre el metro inicial.

6.5.5 Lalas por tallo
Para estimar el efecto del madurante sobre esta variable, se marcaron 10 plantas al azar por unidad
experimental, al momento de la aplir:f*:mic’:n del madurante, y a partir de las 246 y 7 semanas se
efectuaron los conteos de lalas.

6.5.8 Porcentaje de entrenudos con corcho presente en los tallos
En este caso, se tomaron 4 tallos por unidad experimental al momento de la cosecha, se le contd a
cada tallo el total de entrenudos v en los cercanos al cogollo se hicieron lecturas del contenido de
corcho, basandose en una escala predefinida, para posteriormente calcular el porcentgje de
entrenudos que presentaran corcho.

6.6 Andlisis de la informacion

6.6.1 Analisis estadistico.

6.6.1.A. Analisis de varianza (ANDEVA)

Se realizdé un ANDEWVA al 5% de significancia, correspondiente a un disefio en bloques al azar con

arreglo en parcelas divididas a las variables: produccion de cafa por hectarea, toneladas de azucar por

hectarea y porcentaje de entrenudos con corcho; y en el caso de: rendimiento en kilogramos de azticar por

tonelada de cafa, crecimiento vegetativo del tallo y lalas por tallo, se analizaron como medidas repetidas

en el tiempo.
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6.6.1.B. Analisis de correlacion

Se realizd un analisis de correlacion entre los contenidos de humedad del suelo (mm) y los de

sacarosa (%) de la planta para poder establecer si existia interdependencia entre las mismas.
6.6.2 Analisis econdmico
El andlisis economico consistio en la determinacion de la Tasa Marginal de Retorno (TMR) de la

inversion efectuada en riego y madurante, determinada en base a la variable toneladas de azicar por

hectarea. Se emplec el analisis de presupuestos parciales.



32

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Medicion de la cantidad de agua consumida entre riegos.

En el cuadro 6 se presenta el consumo total y diario de agua en cada uno de los niveles del factor

riego evaluados, para el area bajo estudio.

Cuadro 6. Laminas de agua consumidas por el cultivo en la etapa final de
su desarrollo

RIEGOS PREVIOS A LA RIEGOS ' NUMERG DE FRECUENCIA  LAMINA TOTAL CONSUMO
APLICACION DEL POSTERIORESA  picaic (DIAS) CONSUMIDA DIARIO
MADURANTE LA APLICACION Seitil twn]

DEL MADURANTE
6 4 S 10 586.19 5.86
6 0 6 10 306.56 5.10
3 0 3 25 162.03 2.16
2 0 2 50 134.75 1.34
0 4 4 10 264.63 6.61
0 2 2 25 124.57 2.49
0 0 0 0 111.16 1.11

De acuerdo con la informacion brindada en el cuadro 6, el nivel del factor régimen de riego con
mayor consumo promedio diaric de agua fue el 0/4 (4 riegos después de la aplicacion del glifosato, con
frecuencia de 10 dias), con 6.61 mm. Los demas niveles presentaron un comportamiento descendente
conforme la frecuencia se iba incrementando. Presentando el menor consumo promedio diario, el nivel 0/0

(sin riego), el cual consumid 1.11 mm de agua, que seguramente en su mayoria provino del agua

almacenada en el suelo.
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7.2 Toneladas de cafia por hectarea

Transcurridas siete semanas después de la aplicacién del glifosato, se procedié a cosechar el
ensayo. El analisis de varianza practicado a la variable toneladas de cafia por hectarea se presenta en el
cuadro 11A; en éste se observa que no se encuentran diferencias significativas, tanto en forma individual,
como entre las distintas combinaciones de regimenes de riego y aplicacion de madurante, al obtenerse un

valor de probabilidad inferior al nivel critico de 0.05 {(Pr=F = 0.402).

Con lo anteriormente discutido, se puede afirmar que la aplicacién de la lamina de riego en
diferentes frecuencias y nimero de riegos, antes y/o después del sumistro del madurante, no afecta la

produccion de cafa, tanto en plantas tratadas con madurante como en las que no se aplicé este producto.

Sin embargo, al analizar en la figura 2 la tendencia de las producciones de cana obtenidas, se
puede observar que las mejores fueron las conseguidas con la aplicacion de riego efectuadas unicamente
antes del madurante, lo cual se explica per el hecho de contar con la mayor disponibilidad de humedad en
la etapa anterior a la aplicacion del madurante, lo cual permitid a la plantacion de cana continuar con su
proceso de crecimiento hasta muy proxima su fecha de corte, lo que determind la mayor produccion de
cafia por hectarea. Ademas, en los tratamientos en los que se aplico madurante se nota un

comportamiento mas estable de la produccién.

Es de resaltar que el tratamiento 3/0 SM (3 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia
de 25 dias, sin aplicacion de madurante) fue el que presentd la mayor produccion, con 140.66 tm/ha; a la

par que las producciones mas bajas, se produjeron en los tratamientos que se regaron unicamente

después de la aplicacion del madurante (2 y 4 riegos, con frecuencia de 25 y 10 dias respectivamente).

Es importante sefalar que en ningun tratamiento se presentaron sintomas de marchitez, incluso en
el tratamiento 0/0 (sin riego); esto es debido a que la cana de azucar absorbe a través de los pelos
radiculares grandes cantidades de agua, y ademas tiene alta capacidad para absorber mayor cantidad de

agua por las hojas, cuando existe elevada humedad relativa.
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Figura 2. Comportamiento de la produccion de caiia con relacion con las
laminas promedio diarias consumidas y la aplicacion de glifosato
como madurante

Sin aplicacion de riega

Distribucian de |a ldmina en 2 rleges previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 50 dias.

Distribucidn de |a ldmina en 3 riegos previos a la aplicacidn del madurante y frecuencia de 25 dias,

Distribucidn de |a lamina en 2 riegoes posteriores a la aplicacien del madurante y frecuencia de 25 dias.
Distribucian de la ldmina en & riegoes previos a la aplicacién del madurante y frecuencia de 10 dias,

Distribucidn de la ldmine en & rleges previos v 4 posterlores a la aplicacidn del madurante v frecuencia de 10 dias,

288888

-3 Kilogramos de azlcar por tonelada de cafia

El efecto directo del madurante esta en la acumulacién de sacarosa, por lo que la variable mas
importante es el incremento en el rendimiento de azlcar. Al realizar el analisis de varianza (Cuadro 13A)
se encontraron diferencias significativas en la interaccién lectura por aplicacion del madurante, asi como
entre los niveles del factor regimenes de riego, al reportase valores de probabilidad inferiores al nivel critico
de 0.05 (Pr> F = 0.0401 y 0.0104, respectivamente)

Al efectuar la prueba muiltiple de medias de Duncan para la interaccion lectura por aplicacion de
madurante (Cuadro 14A), se encontrd que los mayores incrementos en el rendimiento se reqgistraron

cuando se aplicd glifosato como madurante.
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Resaltando que a partir de la segunda semana después de la aplicacion del madurante, empezd a
manifestarse diferencia significativa (ya que es a partir de esa fecha cuando inicia el efecto del madurante);
llegando a alcanzar el maximo valor (108.7 kg. azucar/tm) en la sexta semana después de la aplicacion del
madurante y posteriormente ocurre un descenso, esto debido a que la cafia en esa edad desdobla el
azucar producido y almacenado a glucosa y fructuosa, y en su lugar queda fibra corchosa.

A pesar de que el maximo valor de rendimiento de azucar se registro en la sexta semana después
de la aplicacion del madurante, la mayor diferencia entre plantas tratadas y no tratadas se presenté en la

cuarta semana después de la aplicacién del madurante, lo cual se ilustra en la figura 3.

CANA

B85 | g . e, : L s i s S e
0 1 2 3 4 & G 7 B
SEMANAS DESPUES DE LA APLICACION DEL MADURANTE

KILOGRAMOS DE AZUCAR POR TOMELADA DE

| —e—CON MADURANTE —@—SIN MADURANTE

Figura 3. Comportamiento del rendimiento de azucar por tonelada de caria cortada
conforme cada muestreo efectuado

En lo referente a los niveles del factor regimenes de riego, al realizar la prueba multiple de medias
de Duncan (Cuadro 15A), se observd que los tratamientos que tuvieron el menor nimero de riegos asi
como el testigo absoluto (sin riego) produjeron los rendimientos mas altos, aventajando a los tratamientos
que tuvieron el mayor nimero de riegos {EM" y 6/0), esto debido a que al existir humedad suficiente en el
suelo, se vio afectada la calidad de los jugos, al desdoblarse la sacarosa en fructuosa y glucosa (aztcares
no aprovechables en la industria azucarera), para mantener a la planta fisiologicamente activa.
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El nivel de riego 0/0 (sin riego) fue el que obtuvo el rendimiento mas alto de kilogramos de azicar
por tonelada de cafa (102.64), lo que se justifica, ya que se promovié una mayor sequia relativa en el
suelo, produciéndose un cese paulatino del crecimiento de |a planta y la pérdida de humedad en los tallos,
forzando una mayor concentracion de sacarosa, esto confirma que el estrés hidrico es necesario en la
cafna de azucar en su ultimo periodo de desarrollo para alcanzar la madurez fisioldgica, especialmente
cuando no se desee aplicar madurante. (ver figura 4)

8 B &

1M 135 2% -2 w511 L8 662
0o 20 30 02 60 &4 04

LAVINAS CONSUMIDAS (nmidia) POR TRATAVIENTO

RENDIMIENTO DE AZUCAR (kg
de azacar por tonelada de cana)

8 8 8 R B &

Figura 4. Relacion rendimientos obtenidos (kg azducar/tm cortada) con
laminas consumidas (mm/dia) por tratamiento.

00 =  Sin aplicacion de riego

20 = Distribucidn de la Iamina en 2 riegos previos 8 la aplicacion del madurante y frecuencia de S0 dias.

30 =  Distribucidn de la ldmina en 3 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias.

02 =  Distribucidén de la ldmina en 2 riegos posteriores a la aplicacién del madurante y frecuencia de 25 dias.

60 = Distribucidn de la ldmina en & riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias

64 = Distribucian de la Iamina en & riegos previos y 4 posteriores a la aplicacidn del madurante y frecuencia de 10 dias.

La figura 5 muestra el comportamiento del rendimiento promedio (kg. azucar/tm cortada) en relacion
con lamina consumida y la aplicacion del glifosato como madurante. Se nota que, a excepcion del

tratamiento 0/2 (2 riegos con frecuencia de 25 dias, posterior a la aplicacion del madurante) en el resto de
tratamientos, los rendimientos de azucar en donde se aplico madurante fue superior con relacion a los que

no lo recibieron.



37

.

110
105
I% CM
S 100
1]
|
g 9%
EM
o
=
@)
l—

KILOGRAMOS DE AZUCAR POR

11 136 ¢ 2 16 249 511 586 6,62
o0 200 J0 02 &0 64 4

LAVINAS CONSUMIDAS (nridia) POR TRATAMIENTO
| e _|

Figura 5. Rendimiento de azicar (kg azdcar/ftm cortada) en relacion con las
laminas consumidas (mm/dia) y la aplicaciéon de glifosato como
madurante

Sin aplicacion de riego

Distribucién de la ldmina en 2 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 50 dias.

Distribucidn de la ldmina en 3 riegos previos a la aplicacidn del madurante y frecuencia de 25 dias.

Distribucion de la lamina en 2 riegos posteriores a la aplicacidn del madurante y frecuencia de 25 dias.
Distribucidn de la [dmina en 6 riegos previos a la aplicacion del madurante v frecuencia de 10 dias.

Distribucidn de la ldmina en & riegos previos y 4 posteriores a la aplicacian del madurante y frecuencia de 10 dias.

nneu

£38888

7.4. Toneladas de azacar por hectarea

Las toneladas de azucar por hectarea (TAH) se estimaron por el producto entre las toneladas de
cafa por hectarea (TCH) y el porcentaje de azucar recuperable (ARE %). En el cuadro 7 se presenta un
resumen de los valores promedio de produccion (toneladas de cana/ha), rendimiento (kg. azlcar/ton.),
toneladas de azucar/ha y ARE(%) en cada uno de los tratamientos.
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Cuadro 7. Produccidén, Rendimiento y ARE obtenidos en cada tratamiento

REGIMEN APLICACION DEL  TOMELADAS KILOGRAMOS DE AZUCAR TOMNELADAS DE
DE RIEGO MADURANTE DE CARA AZUCAR POR RECUFERABLE AZUCAR POR
TOMELADA DE CARA, (%) HECTAREA

/4 Con madurante 132.45 102.53 11.28 14.94
Sin madurante 133.08 89.02 9.79 13.03

6/0 Con madurante 127.02 90.33 9.94 12.62
Sin madurante 122.10 91.58 10.07 12.30

30 Con madurante 133.84 105.82 11.64 15.58
Sin madurante 140.66 99.24 10.92 15.35

210 Con madurante 131.19 95.99 10.56 13.85
Sin madurante 136.49 94.63 10.41 14.21

0/4 Con madurante 124.75 101.54 11.17 13.83
Sin madurante 117.55 91.50 10.06 11.83

0r2 Con madurante 125.63 98.15 10.80 13.56
Sin madurante 1156.79 106.35 11.70 13.55

0/0 Con madurante 122.60 106.256 11.69 14.33
Sin madurante 131.44 99.24 10.92 14.35

00D = Sin aplicacion de riego.

20 =  Distribucidn de la [Amina en 2 riegus previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 50 dias.,

30 = Distribucidén de la lamina en 3 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias,

02 = Distribucion de la lamina en 2 riegos posteriores a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias,

60 =  Distribucicn de la [Amina en G riegos previos a la aplicacion del madurante ¥ frecuencia de 10 dias.

64 =  Distribucién de la [Amina en & riegos previos y 4 posteriores a la aplicacidn del madurante y frecuencla de 10 dias.

De acuerdo con el analisis de varianza para esta variable (Cuadro 17A) no existen diferencias
significativas entre las diferentes combinaciones de regimenes de riego y aplicacion de madurante, en
cuanto a las toneladas de azicar producidas por hectarea (Pr=F= 0.6589).
tendencia a mayor produccion de azucar con el tratamiento 3/0 CM (3 riegos previos a la aplicacion del
madurante, con frecuencia de 25 dias y con madurante). El hecho de no haber encontrado diferencias
significativas en esta variable, se debe a que los tratamientos que obtuvieron baja produccién de cana por

hectarea (aquellos con menor numero de riegos) fueron compensados con un valor de azlcar recuperable

relativamente alto.

Sin embargo se notd una
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En la figura 6 se presenta una relacion de isocronoproductividad entre las variables toneladas de
cafia ha' mes™ (TCHM), azlicar recuperable (ARE %) y las toneladas de azicar ha' mes” (TAHM). En

esta se aprecia claramente que los tratamientos gue incluyeron 3 riegos previos a la aplicacion del
madurante (con frecuencia de 25 dias) tanto con madurante como en ausencia de él, asi como el
tratamiento 6/4 CM (10 riegos en total y frecuencia de 10 dias, con aplicacion de madurante) son los que
presentan la productividad mas alta (con valores superiores de ARE y TAHM en relacion con el resto de

tratamientos evaluados).

Mientras que el tratamiento 0/4 SM (aplicacion de 4 riegos posterior a la aplicacion del madurante y
con frecuencia de 10 dias, sin aplicacion de madurante) es el que presenta la productividad mas baja.
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Figura 6. Curvas de isocronoproductividad de los diferentes tratamientos
evaluados. Finca “El Balsamo”, Ingenio Pantale6n. 1998,
Referencias:
ARE = Azicar recuperable estimado, expresado en porcentaje. 1% es igual a 20 libras de azicar por tonelada de
caiia. ;
TCHM = Toneladas de cafia por hectirea mes.
TAHM = Toneladas de azdcar por hectdrea mes.
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7.5 Crecimiento vegetativo del tallo

El crecimiento manifestado por la planta de cafa luego de la aplicacion del glifosato es un factor
que nos indica si hubo accion o no del producte utilizado, dado que existe una asociacion inversa entre el
rendimiento en kilogramos de azlcar por tonelada de cafia y la velocidad de alargamiento del tallo, se
espera que por la accién del madurante los tallos crezcan lentamente y presenten un contenido mas alto de

sacarosa.

En el andlisis de varianza efectuado (Cuadro 19A) se encontré que, en sintesis existen diferencias
significativas en las interacciones: lectura por aplicacion de madurante y regimenes de riego por aplicacion
de madurante, al encontrarse valores de probabilidad superiores al valor critico (Pr=F =0.0001 y 0.0003,

respectivamente).

Respecto a la interaccion lectura por aplicacion del madurante, se observaron diferencias
significativas a partir de la cuarta SDA en las parcelas tratadas, mientras que en las no tratadas fue a partir
de la segunda SDA, asi mismo, se presentaron los mayores crecimientos en las parcelas donde no fue

aplicado el madurante al final de las lecturas {(Cuadro 20A).

Esto muestra que el glifosato independientemente del régimen de riego, restringe el crecimiento de
los tallos en las parcelas donde fue aplicado.  Sin embargo estas limitaciones en el crecimiento no

afectaron la produccion de cafa por hectérea, como se describe en el inciso 7.2

En la figura 7 se ilustra el comportamiento del crecimiento a través del tiempo, en las parcelas
tratadas y no tratadas con glifosato como madurante.
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Figura 7 Crecimiento vegetativo del tallo en las parcelas tratadas y las
no tratadas con glifosato como madurante.

En lo que corresponde a la interaccion régimen de riego por aplicacidén de madurante, al realizar la
prueba multiple de medias de Duncan (Cuadro 21A), se encontré que en las parcelas tratadas con glifosato
no se presentaron diferencias significativas en cuanto al crecimiento vegetativo del tallo, indistintamente del
régimen de riego, y en forma general fueron las que mostraron los menores valores de altura, por lo que

se corrobora el efecto inhibidor de crecimiento del glifosato.

Las parcelas en las que no se aplico glifosato, mantuvieron su crecimiento normal al disponer de
una adecuada humedad del suelo, pero las que se regaron despuées de la aplicacién de madurante (niveles
0/4 y 0/2) junto al testigo (nivel 0/0) fueron las que presentaron un crecimiento mas reducide, dentro de

este grupo, debido a que estaban sometidos a estrés hidrico.

En la figura 8 se ilustran los anteriores resultados.
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Figura 8 Crecimiento vegetativo del tallo bajo distintos regimenes de
riego y la aplicacion de glifosato.

oo = Sin aplicacién de riego.

20 = Distribucidén de la Amina en 2 riegos previos a la aplkcacion del madurante y frecuencia de 50 dias

3 = Distribucidén de la imina en 3 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias.

2 = Distribucion de la lamina en 2 riegos posteriores a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias.

60 = Distribucion de Ia ldmina en & riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias.

B4 = Distribucion de la ldmina en & riegos previos y 4 posieriores a la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias.
7.6 Numero promedio de lalas por tallo

De acuerdo con el analisis de varianza efectuade (Cuadro 23A), se observa que existen diferencias
significativas entre los niveles del factor aplicacion de madurante y la semana en que se efectud la lectura
(Pr>F = 0.0001), para la variable numero promedio de lalas por tallo, por lo que se realizé una prueba

multiple de medias Duncan (Cuadro 24A).

De acuerdo con la prueba de Duncan, se aprecia que a partir de la segunda semana después de la
aplicaciéon del madurante, empezaron a notarse las primeras diferencias entre las parcelas tratadas y no
tratadas con el madurante, esto al igual gque en la variable crecimiento vegetativo del tallo, es debido a que
a partir de los 15 dias después de la aplicacién, el madurante inicia su efecto. Ademas, en la sexta y
séptima semana después de la aplicacidon del madurante en las parcelas tratadas con este producto, fue
cuando se alcanzaron los mayores promedios de lalas por tallo. En la figura 9 se puede observar de

mejor manera el comportamiento de esta variable a nivel de madurante y a través de tiempo.
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Figura 9 Comportamiento del numero promedio de lalas por tallo en las parcelas
tratadas con glifosato como madurante a través del tiempo.

Es importante analizar la cantidad promedio de lalas por tallo como un efecto mas del glifosato,
debido a que es una caracteristica negativa, ya que las mismas poseen un bajo contenido de sacarosa en
el jugo, y por la cantidad en que se presenten, podrian en determinado momento reducir el rendimiento de
una plantacion. Debido a que el corte de la cafa en el experimento se efectud en la séptima semana
después de la aplicacion del madurante, y las lalas no habian crecido lo suficiente, se puede afirmar que

no afectaron en forma general el rendimiento (kilogramos de azucar por tonelada de cana).

10 Porcentaje de entrenudos con corcho.

Al efectuar la lectura de corcho, se noté que en todas las parcelas llegé a formarse este tipo de
material al final del ensayo. Luego de comprobar el supuesto de normalidad al obtener, a través de la
prusba de Shapiro-Wilk un valor de Pr<W = 0.3918, se realizd el analisis de varianza, el cual se presenta
en el cuadro 26A. En éste, se observa que existen diferencias significativas (Pr>F=0.0478) para la

interaccién régimen de riego por aplicacion de madurante.
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Y de acuerdo con la prueba de Duncan (Cuadro 27A.) el tratamiento 0/0 SM (sin riego y sin
aplicacion de madurante), fue el que presentd el mayor porcentaje de entrenudos con corcho (32%) y el
tratamiento 6/4 CM (6 riegos antes y 4 después de la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias, con

aplicacién de glifosato) fue el gue presento el valor mas bajo (14%).

En las parcelas en donde fue aplicado madurante (a excepcion de las que recibieron riego
unicamente después de la aplicacion del madurante) se aprecia que fueron las que obtuvieron los

porcentajes de entrenudos con corcho mas bajos.
7.8 Analisis de correlacion.

En el cuadro 8 se presenta un resumen de los resultados del analisis de correlaciéon practicado
entre las variables contenido de humedad dél suelo (en mm) y el porcentaje de sacarosa en planta, tanto
en plantas tratadas como en las no tratadas con glifosato como madurante. De acuerdo con esa
informacion, se puede concluir que en ninguna de las lecturas se encontrd asociacion entre las dos

variables en estudio, dadoe por los coeficientes de correlacion muy bajos.

El no haber encontrado asociacion es debido quizas, a que los suelos poseen una alta capacidad
de retencion de humedad, logrando mantener un contenido de humedad adecuado por un largo periodo de

tiempo, y en la etapa final del experimento se iniciaron las lluvias.

Cuadro 8 Resumen de los andlisis de correlacion practicados entre las
variables milimetros de humedad en el suelo y porcentaje de
sacarosa en planta, en cinco diferentes lecturas.

0 dias 14 Dias 28 Dias 42 dias 49 Dias
r Pr=/H/ r Pr=/H/ r Pr=/H/ r Pr=/H/ r Pr=/H/
CM -0.351 |0.1191 |0.226 |0.3242 |-0.155 |0.500 -0.325 |0.1504 |-0.250 |0.2728
sSM -ﬂ.3§4 0.1155 10.224 0.3281 |0.0977 |0673 -0.370 j0.09792 |0.1070 |0.6442 |

Referencias:

CcM = Con aplicacion de madurante,

SM = Sin aplicacién de madurante.

r - Coeficiente de correlacion

Pr=/Rl/ = Probabilidad de encontrar un valor de r mayor al observado.



7.9 Agotamiento de la humedad aprovechable

En las figuras 10A, 11A, 12A, 13A, 14A, 15A y 16A se aprecian las fluctuaciones del contenido de

humedad aprovechable durante la etapa en que aplicaron los riegos en el estrato 0 a 90 cms.

El regimen de riego 6/4 (6 riegos antes y 4 después de la aplicacion del madurante, con frecuencia
de 10 dias), presenta un comportamiento uniforme de los agotamientos (figura 10A), siendo 72.75% el

valor maximo y 29.96% el valor minimo de agotamiento.

La figura 11A rmuestra para el régimen 6/0 (6 riegos previos a la aplicacién del madurante, y
frecuenia de 10 dias) los valores de humedad aprovechable, registrandose los maximos agotamientos con

valor de 57.21%, en tanto que el menor valor fue de 25.28%.

En la figura 12A se aprecia que el valor maximo de agotamiento en la humedad aprovechable para
el régimen 3/0 (3 riegos previos a la aplicacion del madurante, y frecuenia de 25 dias) es de 74.91%,
mientras que el menor agotamiento es de 37.17%. Es de notar que en éste y en los anteriores regimenes

de riego, no se llegé al punto de marchitez permanente.

En el caso dei régimen 2/0 (2 riegos previos a la aplicacion del madurante, y frecuencia de 50 dias),
el maximo agotamiento de la humedad que se registro fue de 99.16%, valor registrado al momento de la

aplicacion del madurante (figura 134)

El réegimen 0/2 (2 riegos posteriores a la aplicacion del madurante, y frecuencia de 25 dias) presento
e_l menor agotamiento de la humedad en el Ultimo riego, con un valor de 61.42%, esto es razonable si se

considera que las lluvias se estaban iniciando (figura 14A).

En la figura 15A se muestra el comportamiento del agotamiento en el estrato 0 a 90 cms., para el

régimen 0/4 (4 riegos posteriores a la aplicacion del madurante, y frecuencia de 10 dias), en ésta se nota

que el menor valor de agotamiento registrado fue de 23.5%, mientras que el mayor fue de 105.52%.

La figura 16A, presenta el agotamiento de la humedad disponible en el regimen 0/0 (sin aplicacion
de riego). En la misma se puede notar que el comportamiento del agotamiento es en forma descendente
hasta la lectura 3 (30 dias después de iniciado el ensayo) llegando a valores de punto de marchitez
permanente, siendo120% el valor extremo, y correspondié a enero, en el cual la precipitacion pluvial fue

escasa (14 mm en total).
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Luego se observa un ligero ascenso, pero siempre manteniendose en valores de punto de
marchitez permanente, esto debido principalmente al grado de estrés a que fue sometida la cafia en este
periodo; hasta llegar a 92% en el mes de abril, cuando |as lluvias iniciaban.

7.10 Analisis econdmico.

De acuerdo con el analisis economico realizado con la tasa marginal de retorno (TMR), determinada
con base a la variable toneladas de azucar por hectarea, en el cuadro 9 se encuentra que para las
combinaciones (resultado de la aplicacién de madurante y los regimenes de riego) seleccionadas a partir
del analisis de dominancia (Cuadro 304)), la mayor tasa de retorno marginal Ia proporciona el tratamiento
3/0 SM (3 riegos previos a la aplicacion del madurante, con frecuencia de 25 dias y sin glifosato), con un
valor de 288%, lo cual representa una proporcion de 2.88/1. Significa que por cada quetzal invertido, se
esta recuperando Q 1.00 y ademas se obtienen Q 2.88,

Cuadro 9. Determinacion de las tasas marginales de retorno
Costos que Beneficios Diferencia en Diferencia en Tasa TMR
TRATAMIENTOS varian Metos los costos Los marginal de (%)
; gue varian,  beneficios retorno
Metos, (TMRY
o/ S 0.00 27781.60
408 06 1437.04 2.88 288
30 S 498 06 29218 64
153.80 291.48 1.88 188
30 cM 652.76 2051012 At d i
Referencias:
omn = Sin aplicacidn de riege
30 = Distribucion de la lAmina en 3 fegos previos a la aplicacion det madurante y frecuencia de 25 dias.
CM = Con aplicacian de madurante.
SM = Sin aplicacion de madurante
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8. CONCLUSIONES

La produccion de cafia y de azucar en toneladas métricas por hectarea, no se ven afectadas por la
aplicacion de glifosato como madurante, ni por la aplicacion de la lamina de riego en distintas

frecuencias, numero de riegos, antes y/o después de la aplicacion del madurante.

La lamina de riego aplicada en diferente etapa, nimero y frecuencias de riego, no afectan la accién
del glifosato sobre el rendimiento de azicar, el crecimiento vegetativo del tallo v la produccion de

hijuelos aéreos (lalas) por tallo .

No se encontré asociacion entre los contenidos de humedad en el suelo (expresado en milimetros)
y los porcentajes de sacarosa en planta en ninguna de las lecturas efectuadas, tanto en plantas

tratadas como en las no tratadas con glifosalo como madurante.

El régimen de riego 3/0 (3 riegos previos a la aplicacion del madurante) con frecuencia de 25 dias
con o sin la aplicacion del glifosate, asi como el el régimen 6/4 (6 riegos antes y 4 después de la
aplicacion del madurante) con frecuencia de 10 dia y con la aplicacién de glifosato, son las

combinaciones que presentan la productividad mas alta (valores superiores de Azlcar Recuperable

y toneladas de aziicar ha” mes™)

De acuerdo con el analisis economico, el régimen de riego 3/0 (3 riegos previos a la aplicacion del
madurante) con frecuencia de 25 dias y sin la aplicacion de glifosato produce la mayor tasa

marginal de reforno (288%)
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9.1

9.2

9. RECOMENDACIONES

Efectuar este tipo de evaluaciones a nivel experimental en otras variedades comercialmente

importantes y en otras areas de la regidn cafiera.

Evaluar la aplicacion del glifosato como madurante, en la variedad CP-722086, empleando otras
laminas de riego, distribuidas en diferentes frecuencias y numero de riegos.
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Cuadro 10A. Datos de produccion en toneladas de cafia por hectarea
por tratamiento

PARCELA FARCELA REPETICIONES
GRAMDE PEQUENA, I I mn
6/0 Con madurante  119.32 131.44 130.21
Sin madurante 108.71 116.67 140.91
a0, Con madurante . 134.09 137.12 130.91
Sin madurante 131.06 1447 14622
614 Con madurante 123.87 118.94 154.55
Sin madurante 143 18 119.7 136 .37
or2 Con madurante 11591 122.35 138.64
Sin madurante 112.E8 114.02 120.46
o/ Con madurante 131.44 102.27 134.09
Sin madurante 130.31 122.73 141.29
0/d Con madurante 11743 125.76 131.06
Sin madurante 109.09 113.64 129 93
2/0 Con madurante 118.56 128.79 146.22
Sin madurante 107.96 142.43 159.09
Referencias:
M0 =  Sin aplicacion de riego

20 Diztribucion de la ldmina en 2 riegos previos a Iz aplicacién del madurante y fracuencia de 50 dias,
m = Distibucion de la lamina &n 3 riegos previos a la aplicacidn del madurante y frecuencia de 25 dias.

2 = Distribucion de la ldmina en 2 riegos posteriores a Ia aplicacién del madurante y frecuencia de 25 dias.
60 =  Dizbibucidn de 1a lamina en G riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias
64 =  Distribucion de la lamina en § riegos previos y 4 posteriores a la aplicacion del macdurante y frecuencia de 10 dias.
Cuadro 11A. Analisis de varianza para la produccion de cana por hectarea
L R A R Gradosde Sumade Cuadrados
Fuentes de variacion : Valor de F Pr=F
libertad cuadrados medios
Regimenes de riego 6 1530.10 255.02 1.78 0.1865
Repeliciones 2 2296.05 1148.02
Error (a) ; 12 1721.24 143.44
Madurante 1 0.03 0.03 0.0004 0.984
Régimen de fiego por madurante 6 489.36 81.56 1.1 0.402
Error (b) 14 1025.31 73.29
Total 41 706G2.08

CV =6.67%
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Cuadro 12A. Datos de rendimiento expresado en kilogramos
de azucar por tonelada de cafia cortada

PARCELA PARCELA REP. LECTURAS
GRANDE PEQUERA 0 14DIAS 28DIAS 42 DIAS 49 DIAS
6/0 cM 1 B796 9481 98.10 11561 90.56
SM 1 97.00 8130 83.02 8512  BO&S
3/0 CcM 1 9823 104.51 10437 10976 109.08
SM 1 97.82 107.78 10554 103.88 106.21
/4 CcM 1 9123 9518 98.10 103.12 10264
SM 1  BASD 9446 79.10 75.44  B3.21
o2 CM 1 9876 B9.46 108.21 111.94 9062
SM 1 09220 9862 109.43 10852 11274
0/0 cM 1 0503 0534 106 31 12064 106.57
SM 1 10080 96.02 94 .47 11069 93.31
0/4 cM 1 B87.73 8061 92.74 109.00 9660
SM 1 9745 101.44 105.75 9598 6352
210 CcM 1 9466 99.75 92 62 11164 9106
SM 1 9130 8761 97 27 22344 90.12
6/0 CM 2 0464 0949 111.15 10417 B87.25
SM 2 9052 9072 B7.17 11053 9520
3/0 cM 2 9172 9086 93.56 108.73 84.32
SM 2 8251 9292 95.17 106.57 97.37
6/4 M 2 BSG7 0456 11280 11092 10041
SM 2 04 50 91.65 04 24 107.63 8890
0/2 cM 2 9212 9205 103 61 9979 10800
s 2 0075 8966 101.57 10021 10558
010 cM 2 10124 10225 110.9% 10575 10685
SM 2 10029 9815 104.01 107.74 105.08
0/4 CcM 2 101.24 9026 113.01 107.17 11170
S 2 9167 086.86 77.72 9866 106.46
2/0 CcM 2 8415 10930 10596 10768 90.90
SM 2 9361 B268 93.31 9393 9251
6/0 cM 3 6405 7209 104.75 10651 93.28
SM 3 B3B0D BOBS 10322 11839 O0OB65
310 CcM 1 9120 B88.14 111.79 114.90 114.51
SM 3 D432 B7.38 89.45 103.14 9413
G4 CcM 3 7919 10343  105.07 102.20 104.54
SM 3 9994 103.90 86.64 108.87 94,96
0/2 CM 3 7722 B87.06 105.14 11030 95.82
SM 3 8859 10083 10617 103.24 10072
010 CM 3 10503 9045 110.07 11504 105.33
SM 3 10134 0348 103.92 9277 9931
014 CM 3 9951 9847 102 28 102.97 96.31
S a 9087 7328 109 48 104 87 104 .49
210 CM 3 10206 8Ga4d 108.85 104.60 10512
S 310172 6324 96.10 109.55 101.25

Con aphicaciin de madurante

Sin aplicacion de nego

S5m =

Sin aplicacién de madurante

Distribruciin de la ldmina en 2 rleges previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 50 dias
Distribucion de |a lamina en 3 riegos previos a la aplcacion del madurante y frecuencia de 25 dias.

Distribucion de la lamina en 2 riegos posteriores a la aplicacidon del madurante y frecuencia de 25 dias.

Distribucidn de la lamina en 6 1legos previos a la aplicacion del maduranie y frecuencia de 10 dias.

Distribucion de la lamina en G riegos previos y 4 posteriores a la aplicacion del maduranle y frecuencia de 10 dias



Cuadro 13A. Analisis de varianza para el rendimiento de azlcar expresado
en kilogramos por tonelada de cana

Grados de Suma de Cuadrados

Fuenles de variacidn v T S Valor de F Pr>F
Lectura e 2441545  6103.86 10.95  0.0025*
Repeticion 2 128.2922 64.15
Error (a) ] 4460.2241 557.52
Régimen de riego 6 7371.827 1228 .60 3.10 0.0104*
Lectura por régimen de riego 24 5764 724 240.20 0.61 0.9122
Erraor (b) 60 23801.82 396.70
Madurante 1 3754,5486 3754 .55 11.32 0.0012*
Lectura por madurante 4 3519.6 849.76 2.65 0.0401*
Régimen de riego por madurante 6 2725.76 454 .29 1.37 0.2388
Lectura por régimen de riego por 1O B577.3204 274.055 0.83 0_6924.
maduranie
Error (C) 70 23211.89 0.0035
Tolal 209 105730.73

SRR : AL, e A B

Cuadro 14A. Prueba multiple de medias Duncan para la interaccion lectura por
aplicacion de madurante en la variable kilogramos de azuicar por
tonelada de cafa cortada.

Media
i ! i Grupo
Lectura Aplicacion de madurante {Kilogramos de azlcar por
; Duncan
tonelada de cana)

6 semana  Con madurante 10868 a
4 semana Con madurante 105.21 ab
6 semana sin - madurante 102.24 bh ¢
7 semana Con madurante 899 63 oo
4 semana Sin - madurante 96.32 d
7 semana Sin madurante 95 94 d
2 semana Con madurante 93 84 d
O semana Sin . madurante 93.60 d
2 semana Sin madurante 91.66 d
0 semana Con maduranie 91.60 d




Cuadro 15A. Prueba multiple de medias Duncan para los regimenes de riego
en la variable kilogramos de azdcar por tonelada de cafa cortada.

Media
r ; Grupo
Régimen de riego (Kilogramos de azucar por
Duncan
tonelada de cafa)
0/0 o 102.64 a
/2 99.60 a b
3/0 99.36 ab
0/4 97.20 b &
210 96.38 e g
B4 95.23 b i
&/0 93.69 G

Cuadro 16A. Datos de produccion de azticar en toneladas por hectéarea.

Parcela  Parcela Repeliciones

Grande Pequelis o itegr . HOR i

P e Sy

SM 9.67 12.22 15.29

3/0 CM 16.09 12.72 16.41

SM 15.31 15.50 15.14

6/4 CM 13.99 13.14 : [T

SM 1341 11.71 14.24

0/2 CM 11.55 14.54 14.61

SM 14.00 13.24 13.35

0/0 CM 15.41 12.02 15.54

SM 13.38 14.19 15.44

0/4 CM : 12.48 15.45 13.89

1T O 13.31 14.93

2/0 Ch 11.83 12.88 16.91

SM 10.70 14.43 17.72

Con aplicacidn de maduranta EM = Sin aplicacidén de madurante

Sin aplicacién de reqgo
Distribucion de la lamina en 2 rieges previos a la aplicacion del maduranie y frecuencia de 50 dias.
Distribucion de la lamina en 3 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias.
Distribucion de 1a 1amina en 2 rieges posteriores a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias.
Distribucion de 1a lamina en § neges previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias
Distrizucion de la laming en € riegos previos y 4 posteriores a la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias

0 &y
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Cuadro 17A. Analisis de varianza para la variable toneladas de azucar por

hectarea
Fuentes de variacion Gradosde Sumade Cuadrados Valor Pr=f
libertad cuadrados  medios de f

Regimenes de riego 6 28.97 483 127 0.3385
Fepeticiones 2 5297 26.49
Error (a) 12 4547 3.79
Madurante 1 2.72 2.72 122 0.2876
Régimen de riego por 6 9.26 1.54 069 0.6589
madurante
Error (b) 14 31.17 223

Total 41 170.56

S T T



2886582

Cuadro 18A. Lecturas de crecimiento vegetativo del tallo, expresado

en metros.
" Parcela  Parcela Rep Lecturas
Grande  Peguefia ! 14 dias 2B8-dias 42 dias 49 dias
6/0 TR 1.14 1.18 1.39 1.48
CM 1 1.05 1.05 111 1.21
3/0 SM | 1.10 115 1.38 1.45
CM I 1.05 1.06 1.7 1.20
6/4 SM I 1.11 1.18 1.34 1.40 :
CcM I 1.04 1,03 1.10 1.19 Tl
0r2 SM I 1.07 1.07 1.24 1.3
CM | 1.05 1.1 1.06 113
oo 5M I 1.06 1.06 1.15 1.22
cM I 1.04 1.03 112 117
04 SM I 1.05 1.05 1.11 1.12
CM I 1,07 103 108 118
210 SM I 1.26 1,31 1.41 1.44
CM | 102 1.03 1.07 1.10
G0 SM ] 1.14 1.19 1.32 1.40
CM 1 1.05 1.06 1.16 1.18
30 5M Il 1.10 113 1.25 1.3
R Il 1.04 iMm 1.09 1.10
G4 S I 119 1.26 1.48 1.62
CcM I 1.04 1.02 1.08 1.11
0/2 sM 1l 1.04 1.05 1.28 1.37
CcM Il 103 im 1.06 1.09
/0 S Il 1.07 1.07 1.24 1.24
M Il 1.05 1.04 1.07 1.05
0/4 Sh Il 1.06 1.18 1.43 1.46
CM Il 1.04 103 105 1.08
2/0 sM 1l 1.10 1.15 1.34 1.46
CM Il 1.03 1.02 1.05 1.11
G0 SM I 1.11 117 1.39 1.44
CM 1 103 1, 1.08 .11
3/0 sM 1 1.09 117 1.33 132
CM 1] 1.03 1.03 1.05 1.07
6/4 SM 1 1.09 112 1.24 1.40
CM m 1.02 1.01 1.05 112
oz SM m 1.04 1.07 1.21 127
CcM n 1.02 1.0 1.03 1.08
0/o M m 1.07 1.11 1.34 1.36
CMm mn 1.04 1.02 1.05 1.10
0/4 SM 1 1.04 1.08 1.22 1.30
CM I 1.02 1.M 1.03 1.07
210 SM Il 1.08 1.20 1.29 1.48
CM I 1.03 1.01 1.05 113
Con aplicacion de madurante 5M = Sin aphcacion de madurante

Sin aplicacien de riego
Distribucidén de la lamina en 2 riegos previos a la aplicacidn del madurante y frecuencia de 50 dias.
Distribucion de I3 ldmina en 3 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias
Distribucion de la lamina en 2 riegos posteriores a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias
Distribucion de la lamina en 6 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias,
Distribucion de la lmina en 6 riegos previos ¥ 4 posteriores a la aplicacién del madurante y frecuencia de 10 dias



Cuadro 19A. Analisis de varianza para el crecimiento vegetativo del tallo
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Fuentes de variacion Gradosde Sumade Cuadrados Valordef Pr=f
libertad cuadrados medios
Lectura > "o 3 0.9467 0.31600 650.01 0.00071°
Repeticion 2 0.0202 0.01000
Error {a) 6 0.0029 0.00048
Regimenes de riego 5] 0.1616 0.0270 B.86 0.0001*
Lectura por régimen de riego 18 0.0310 0.0017 0.56 0.9091
Error (b) 48 0.1486 0.0030
Madurante 1.112 1.112 321.03 0.0001*
Lectura por madurante 3 0.275 0.090 26.43 0.0001*
Régimen de riego por madurante 0.1050 0.018 507 0.0003*
Lectura por régimen de riego por 18 0.0051 0.0003 0.08 1.0000
madurante
Error (c) 56 0.1940 0.0035
Total 167 2.9990
CV.= 5613 %

Cuadro 20A. Prueba multiple de medias Duncan para la interaccién lectura por
aplicacion de madurante en la variable crecimiento vegetativo del

tallo.
S Aplicacion de Media Grupo
Lectura
Madurante (m) Duncan
"7 semana Sin madurante 0.37 a

6 semana Sin madurante 0.30 b
4 semana Sin  madurante 0.14 c
7 semana Con tmadurante 0.12 c d
2 semana Sin madurante 0.09 de
6 semana Con madurante 0.07 e
4 semana Con madurante 0.04 f
2 semana Con madurante 0.02 f
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‘Cuadro 21A. Prueba multiple de medias Duncan para la interaccién régimen de

riego por aplicacion de madurante en la variable crecimiento
vegetativo del tallo.

S Aplicacion de Media Grupo
Madurante {m) Duncan
TR Sin madurante 0293 a R

G4 Sin madurante 0.286 a
6/0 Sin madurante 0.279 ab
3/0 Sin madurante 0.232 b
0/4 Sin madurante 075 c
0i2 Sin madurante 0.168 C
0/ Sin madurante 0.163 gotid
6/0 Con madurante 0.090 2]
3/0 Con madurante 0.075 e
6/4 Con madurante 0.067 e
/0 Con madurante 0.066 a2
2/0 Con madurante 0.054 e
0/4 Cbn madurante 0.053 e
0/2 Con madurante 0.048 e

Distribucian de la ldmina en 2 rlegos previos a la aplicacién del madurante y frecuencia de 50 dias.

Distribucion de |a lamina en 3 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias

Distribucion de |a ldmina en 2 riegos posterlores a la aplicacidn del madurante y frecuencia de 25 dias.
Dislriibucion de la lamina en 6 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias.

Distribucion de la ldmina en 6 rlegos previos y 4 posterlores a la aplicacicn del madurante y frecuencia de 10 dias



§8885838¢2

mow i E Rl

Cuadro 22A. Datos de lecturas del nimero de lalas

Parcela Parcela Rep. Lecturas
grande pequeia 14 dias 28 dias 42 dias 49 dias
&0 SM I 2.00 230 2.90 1.20
CM | 1.60 1.60 310 3.00
30 sM I 1.50 200 240 2.60
CM I 280 290 410 3.30
G/ SM I 1.40 1.50 2.00 2.40
CM | , 170 230 520 470
0/2 SM V- T e 1.80 230 280
CM I 2.30 240 420 420
0/0 sSM I 1.50 1.70 2.00 210
CcM | 1.40 230 320 220
/4 SM I 1.70 1.70 210 2.20
CM | 1.70 260 5.00 350
210 M | 1.60 1.90 2.00 1.80
CM | 2.00 2.40 6.00 2.40
G6/0 SM il 280 2.20 3.20 2.80
CcM ] 1.20 2.00 2.70 230
310 SM 1] 1.80 2.30 280 260
CM | 1.80 1.80 270 210
Gl SM ] 220 2.30 250 250
CM ] 210 2.50 3.20 2.80
o SM I 230 2.40 280 250
CM ] 1.80 2.20 220 250
Qin SM ] 160 1.80 260 1.80
CM Il 1.30 210 4.0 2.90
0/4 5mM Il 240 270 2.70 Z.B0
CM Il 2.70 3.00 70 560
210 EM I 2.40 230 - 260 230
cM I 1.70 220 3.890 380
G/0 SM I 1.90 1.90 210 220
CM 1] 2.40 230 2.90 260
30 SM i} 1.60 1.30 1.70 1.60
CM i 2.40 2.30 270 270
614 SM 1] 1.80 1.50 2.30 2.40
CM I 220 1.80 370 4.40
02 SM ] 240 2.30 290 2.20
CM I 270 2.50 3.00 2.00
o SM 1] 1.70 1.40 260 260
CM 1l 210 1.70 220 260
04 SM 1 270 240 230 280
CM 1l 1.90 1.60 220 270
210 &M 1] 2.10 200 230 310
CM ] 2.30 220 2.00 210
Con aplicacién de madurante EM = Sin aplicacion de madurante

Sin aplicacion de riege.
Distribucian de la ldmina en 2 riegos previos a la aplicacidn del madurante y frecuencia de 50 dias.
Distribaecion de la lamina en 3 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias.
Distribucion de la ldmina en 2 riegos posteriores a Ia aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias,
Distribucian de |a ldmina en B riegos previos a |a aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias.
Distribucion de la lamina en 6 riegos previos y 4 posieriores a la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias



Cuadro 23A. Anilisis de varianza para el niumero de promedio de lalas

Grados
Fuentes de variacion de e Cuadrédﬂs Valor de f Pra=F
i cuadrados medios
Lectura & 3 23.11 7.70 B8.94 0.0124*
Repeticion 2 1.67 0.84
Error (a) 6 §5.17 0.8615
Reamenes de riego 5] 3.69 0.620 227 0.0520
Lectura por régimen de riego 18 3.92 022 0.80 0.6855
Error (b) 48 12.98 0.27
Madurante 1 9.24 9.24 21.46 0.0001*
Lectura por madurante 3 6.02 2.006 4 66 0.0056*
Régimen de riego por 6 2.85 0.48 1.10 0.3721
madurante
Lectura por regimen de riego 18 4.18 0.23
por madurante
Error (c) 56 24 11 0.43
Total 167 96.24

CV.= 2647 %

Cuadro 24A. Prueba multiple de medias Duncan para la interaccion lectura por
aplicacién de madurante en la variable namero de lalas

Media
Aplicacion de ; Grupo
Lectura (numero de
Madurante Duncan
lalas)
~ Gsemana  Con madurante 3.42 a
7 semana Con madurante 3.08 a
6 semana Sin  madurante 2.44 b
7 semana Sin madurante 2.37 bz
4 semana Con madurante 2.26 B* & o
4 semana Sin madurante 2.20 P L |
2 semana Con madurante 2.00 d
2 semana Sin madurante 1.96 d




Cuadro 25A. Datos de porcentaje de entrenudos con corchs medidos por

tratamiento al final del ensayo,

Parcela Parcela Repeticién Promedio
Grande Pequeiia I I i
B/0 SM 17 24 26 22
Cha 30 16 14 20
30 SM 25 28 22 25
CmM az 25 12 23
G4 SM 27 35 18 27
CM 13 19 10 14
o2 SM 29 25 19 24
CMm 30 28 15 25
0/0 S 34 43 18 32
CM 17 28 13 20
044 SM 32 26 21 25
CM 23 36 27 29
2/0 SM 22 41 19 27
v CM 13 14 28 18
0m = Sin aplicacidn de rlego
2m = Distribucion de la lamina en 2 rieges previes a la aplicacion del madurante y frecuencia de 50 dias.
0 = Dislribucion de la lamina en 3 rieges previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias,
w2 = Dislribucion de la ldmina en 2 riegos posteriores a |a aplicacian del madurante y frecuencia de 25 dias,
60 = Dislribucion de la lamina en & riegos previos a Ia aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias
G4 = Distribucién de la lamina en B riegos previos y 4 posteriores a la aplicacidn del madurante y frecuencia de 10 dias
o4 = Distribucién de la l[dmina en 4 riegos posteriores a la aplicacién del madurante y frecuencla de 10 dias
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Cuadro 26A. Analisis de varianza para el porcentaje de entrenudos con corcho

Fuentes de variacion Gradosde Sumade Cuadrados Valordef Pr>F
libertad cuadrados  medios
Regimenes de riego B 238.47 39.75 1.07 0.431
Repeticiones 2 i $92.33 296.17
Error (a) 12 445 67 37.14
Madurante 126.88 126.88 3.36 0.0883
Regimen de riego por 6 B56.29 109.38 2.89 0.0478
madurante
Error (b) 14 §29.33 a7.81
Total 41 2588.98
i3 CV = 25.96%



Cuadro 274, Prueba multiple de medias Duncan para la interaccion régimen de
riego por aplicacion de madurante en el porcentaje de entrenudos
con corcho.

Aplicacion de bieda Grupo
Leciura {porcentaje de entrenudos
madurante i Duncan
S e o &5 . E
0/4 Con madurante 29 a b
2/0 Sin madurante 27 = H o o
6/4 Sin madurante 27 2 b ©
0/4 Sin madurante 26 5 b cd
6/0 Sin madurante 26 3 b cd
0/2 Con madurante 25 abecd
3/0 Sin madurante 25 5 b cd
02 Sin madurante 24 abcde
340 Con madurante 23 i R
/0 Con madurante 20 b cde
210 Con madurante 18 cde
B5/0 Con madurante 16 d e
[

G4 Con madurante 14

[
i

Sin aplicacion de riego,

Distribuclén de la lamina en 2 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 50 dias.
Distribucion de la lAmina en 3 riegos previos & la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias,
Disliibucion de la ldmina en 2 riegos pesieriores a la aplisacién del madurante y frecuencia de 25 dias.
Distribucion de la lamina en & riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias.
Distribucion de la ldmina en & riegoes previos y 4 posteriores a la aplicacidn del madurante y frecuencia de
10 dias

LI A T (I

Cuadro 28A. Precipitacion registrada durante el periodo del ensayo

MESES  PRECIPITACION (mm)
R e
enero 14
febrero 59
marzo 114
abril 134

Fuente: Estacion meteorologica, finca " El Balsamo”



Cuadro 29A. Contenido de humedad en el suelo (en mm)
registrado en cada lectura después de la aplicacion
del madurante.

2858858

p Vg

FARCELA REP. LECTURAS
GRANDE ] T4DIAS | 28DIAS | 42 DIAS A5 DIAS
60 1 113.40 128,20 54 89 14273 143 65
30 i 12743 159.90 120,73 13598 146.42
6 1 12868 11972 141,63 162,21 14534
o2 1 12729 105.95 132.85 14387 13757 |
7] 1 13339 162.80 116,50 127.77 121.74
/4 1 105.77 143.35 126.00 15022 12457
20 1 86 54 12475 11378 123,22 135.04
G0 z 148 22 147 B4 104 85 137.35 14237
30 2 12918 147.89 120,84 14537 13432
Bia z 148 49 16512 121.20 14459 13764
oz z 11382 117 47 58 80 13330 15185
R T R P 103 38 114.00 87.30 119.47 107 55
o 2 100 46 147 71 11928 14850 14076
T BN Z & | 14041 | r1a0qa 10408 11802 15047
B | %= | f4063 12149 142.10 124.42 125 40
X 3 19672 146.27 102 49 128 80 124 42
Gid 3 137.27 171.29 146 52 15482 149 53
w2 3 81.71 12312 128.12 148 99 12827
0/0 3 76 23 12521 B7.78 12532 140.25
o' 3 107.37 144 48 144 27 136.34 15956
20 3 11553 13753 110.90 12595 125.28

Sin aplicacidn de riego. .
Distribucian de |3 1amina en 2 riegos previos a 12 aplicacion del madurante y frecuencia de 50 dias
Distribucidn de la lAmina en 3 riegos previos a 1a aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias.
Distiibucion de la ldmina en 2 riegos posteriores a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias.
Distribucion de la 1amina en B riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias.
Distribucion de la ldmina en 6 riegos previos ¥ 4 posteriores a la aplicacion del madurante y frecuencia de 10 dias



Cuadro 30A. Determinacién de costos, beneficios y analisis de dominancia.

PARCELA PARCELA HUMERO DE TON, AZUCAR | COSTO DEL COSTODEL | COSTOS QUE BENEFICIOS | BENEFICIOS | DOMIMANCIA

GRANDE PEQUERA RIEGOS POR HECT. RIEGQ {Q) MADURANTE (Q) | MARIAN [C) BRUTOS () NETOS (Q)
1 00 SM 0 14.35 0.00 0 | 0.co 27781 60 27781 60 MO
2 O CM a 14,33 0.00 1538 i 153.80 2774288 275E9.08 o)
3 1) S 2 13,55 33264 G 33264 26232 B0 2350016 D
4 210 SM 2 14.21 33254 0 332 54 2751056 2717792 (8]
8 2 CM 2 13.56 33264 1538 4E86.44 2625218 25765.72 D
- 20 CM 2 13.85 33264 1838 4B6 44 2681360 2632716 3]
T 30 Sh 3 15.35 488 55 0 458 56 2971780 29218 64 ND
8 3G ChM 3 15.58 458 56 1558 EBS2.76 30162 88 2951012 M
9 04 SM 4 11,83 BE5.2B 0 66528 220902 B3 22237 60 D
10 4 CM 4 13.83 665,28 153.8 81508 26568 48 2614840 D
1" &0 SM <] 12.3 oy o2 a 857 527 23812 80 22814 88 8]
12 &0 CM 4] 12.62 So7 o2 153.8 1151072 2443232 2328060 D
13 64 M 10 13.03 1663 20 a 1663.20 25226.08 23562.88 o
14 () CM 10 14.84 1663.20 1538 1617.00 2852384 27106.84 4}

Costo del madurante/ha.;

Costo del riego/ha:
Precio del azicar;

CM
0/
210
3/0
or2
B/0
6/4

T I ||

Hunwn

Q 43.00 (Aplicacién) + Q18.00 (Trazo) + Q92.80 (Insumos).

Q 166.32

Q 1.92/kg

Con aplicacion de madurante
Sin aplicacién de riego.
Distribucién de la lamina en 2 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 50 dias.
Distribucion de la lamina en 3 riegos previos a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias.
Distribucitn de la lamina en 2 riegos posteriores a la aplicacion del madurante y frecuencia de 25 dias.
Distribucisn de 1a lamina en 6 riegos previos a la aplicacidn del madurante y frecuencia de 10 dias.
Distribucidn de la ldmina en 6 riegos previos y 4 posteriores a la aplicacién del madurante y frecuencia de 10 dias

SM =

Sin aplicacian de madurante

99
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Figura 10A.
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Agotamiento deila humedad disponible para el régimen 6/4
{frecuencia de 10 dias), a una profundidad de 90 cm.
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Figura 11A.
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Agotamiento de la humedad disponible para el regimen 6/0
(frecuencia de 10 dias), a una profundidad de 90 cm.
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Figura 12A. Agotamiento de la humedad disponible para el réegimen 3/0
(frecuencia de 25 dias), a una profundidad de 20 cm

£ 00—
5 £
5 B |
S 14 |
- 3
5 '.
8 mpn !
| 8§ =
i ] 20
g 10
x - ¢ e
0 1 2
MUMERD DE RIEGOS
| —e-ESTRATOOW | |
Figura 13A. Agotamiento de la humedad disponible para el régimen 2/0

(frecuencia de 50 dias), a una profundidad de 90 cm.
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Figura 14A. Agotamiento de la humedad disponible para el régimen 0/2
(frecuencia de 25 dias), a una profundidad de 90 cm
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Figura 15A.
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Agotamiento de la humedad disponible para el régimen 0/4
(frecuencia de 10 dias), a una profundidad de 90 cm
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Figura 16A. Agotamiento de la humedad disponible para el régimen 0/0
(sin aplicacién de riego), a una profundidad de S0 cm.
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