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Efecto de cuatro programaciones de riego sobre la evapotranspiraciéon y produccion de la caiia de

azacar (Saccharum officinarum L.), en lisimetros de percolacion, en La Nueva Concepcién Escuintla.

Efect of four irrigation regimes on the evapotranspiration and production of sugar cane

(Saccharum officinarum L.), in percolaation lisimeters, in La Nueva Concepcion, Escuintla.
RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo en la Finca Puyumate del Ingenio Tierra Buena, ubicada en el
Municipio de Nueva Concepciéon Escuintla. Esta se realizé por la necesidad de conocer el nivel de
evapotranspiracion real que el cultivo de la cafia de aziicar necesita desarrollar sin afectar su produccion, ya
que el riego coincide en la mayor parte de la region cafiera con las etapas de establecimiento, macollamiento y
elongacion o rapido crecimiento; y de esta manera maximizar los beneficios deribados del riego. Una vez
estimado este nivel de evapotranspiracion puede establecerse las bases racionales para desarrollar una
programacion y disefio de sistemas de riego para las condiciones edaficas y chimaticas del Pacifico Sur de
Guaiemala.

En ef ensayo se evaluo el efecto de cuatro programaciones de riego sobre el desarrollo y produccion de
la cafia de azicar, determinando la evapotranspiracion maxima durante la época seca del 8 de febrero al 28 de
mayo (hasta los 109 dias después de la siembra), asi como la evapotranspiramon real y la relacion
evapotranspiracion real sobre Ia evaporacion del tanque A.

La metodologia para la programacién de los riegos fue a través del balance hidrico teérico de humedad
del suelo durante la época seca, asumiendo diferentes niveles de evapotranspiracion en funcion de la
evaporacion del tanque, variando el factor K del tanque (Et= factor K por Evaporacion), usando para dicho
control lisimetros de percolacion. Estos fueron construidos dentro de un lote comercial, evaluando cuatro
tratamientos: T1 Testigo sin riego (solo de germinacion), T2 K=03, T3 K=0.5 y T4 riego semanal, un disefio
experimental de bloques al azar con cinco repeticiones. La variedad evaluada fue la CP-722086. Se evaluaron
las siguientes variables respuesta: crecimiento, poblacién por lisimetro, didmetro y longitud del entrenudo
medio, nimero de entrenudos por tallo y longitud media de los entrenudos, peso de los tallos por lisimetro,

rendimiento en Toneladas métricas por hectarea y rendimiento tedrico en libras de azticar por tonelada métrica

de cafia.
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Las laminas de riego recibidas por tratamiento hasta los 75 dias después de la siembra fueron: T1
Testigo, 80 mm; T2 K=0.3, 135 mm; T3 K=0.5, 210 mm y T4 riego semanal, 412 mm; con una lamina total
hasta los 109 dias después de la siembra de 80 mm, T2 K=03, 135 mm; T3 K=0.5, 255 mm; y T4 riego
semanal, 567.5 mm: La recipitacién a los 75 dias después de la siembra fue de 91.04 mm y de 124.16 mm a los
109 dias después de la siembra. La precipitacion total en el ciclo del cultivo fue de 2,229.5 mm.

Bajo las condiciones en que se realizé el ensayo se concluye que: las etapas de establecimiento y
macollamiento bajo condiciones de buena humedad en el suelo llegd hasta los 75 dias después de la siembra,
inicidndose a partir de entonces ia elongacién 6 rapido crecimiento. La evapotranspiracion méxima (T4 riego
semanal) determinada fue de 4.93 mm/dia entre los 54-74 dias después de la siembra con un K del tanque de
0.87 y de 5.95 mm/dia entre los 74-92 dias después de la siembra con un K del tanque de 0.89.

Los valores de evapotranspiracion real determinadas para el T1 (Testigo) se encontrd en un minimo de
2.01 mm/dia y un maximo de 4.93 mm para el T4 (riego semanal), entre fos 0-74 dias después de la siembra ,
y de 2.15 mm/dia para el T1 (Testigo) y un maximo de 5.95 mm/dia en el T4 (riego semanal) entre los 74-109
dias despucs de la siembra. Variaciones en el nivel de evapotranspiracion real no afectaron el desarrollo del
cultivo hasta los 75 dias después de la sicmbra, pero si después de esta edad {inicic de rapido crecimiente).

las diferentes programaciones de riego no afectaron el desarrollo del cultivo en su fase de
macoliamiento, sin embargo a partir de los 75 dias después de la siembra, presentd efecto significativo sobre el
crecimiento, no siendo significativo sobre la poblacion. Se encontré un efecto significativo a la cosecha sobre
el peso de 10 tallos, el didmetro del nudo medio y la longitud de! eatrenudo medio, no siendo significativo
para las otras variables.

Se recomienda continuar con este mismo experimento durante la primera soca, en diferentes tipos de
suelo, regiones y variedades de cafia de aziicar. Finalmente basados en el desarrollo del cultivo (altura y
poblacion) y produccién final, se recomienda utilizar de base para programacion de riegos el nivel de
evapotranspiracion real determinado y humedad del suelo que presentd el T1: (testigo) con valores entre 2.01
a 2.62 mmy/dia, durante los primeros 75 dias después de la siembra, después utilizar el del T3 (K=0.5) con
valores entre 4.19 a 4.46 mm/dia.



1. INTRODUCCION

El cultivo de la cafia de amicar en Guatemala, es uno de los principales cultivos tradicionales de
exportacion, ya que es una de las mayores fuentes de divisas para el pais, en el afio agricola de 1995/96 se
exportaron 17,577.9 miles de quintales de azicar, con un ingreso de 223,030.8 miles de délares. (16)

El 4rea cafiera de Guatemala para la zafra 96-97 comprendio aproximadamente 165,000 hectareas (4),
cubriendo gran variedad de microclimas y series de suelos; los que combinados definen la gran diversidad de
ambientes en los que se desarrollan las diferentes variedades de cafia. (3)

La siembra de las nuevas plantaciones se realizan con el establecimiento de la temporada lluviosa 6
durante la época seca en enero, febrero, marzo y abril; cuando se cuenta con agua y equipo para riego, ya que
el agua es indispensable en las etapas de germinacion, macollamiento y crecimiento del cultivo. (17) Cuando
la cada es sembrada en la época seca, el riego es necesario en las primeras etapas de desarrollo del cultivo
(establecimiento y macollamiento), y a menudo en los inicios de la tercera etapa de elongacion o rapido
crecimiento.

El consumo de agua de los cultivos en un intervalo de tiempo, es cuantificado por el valor de
evapotranspiracion, uso consuntivo o requerimiento de agua. Este consumo es determinado principalmente
por parametros climaticos, del cultivo y del nivel de humedad y fertilidad del suelo. Cuando las
condiciones de suelo son dptimas los cultivos desarrollan a una tasa de evapotranspiracion maxima (Etm),
pero a medida que las condiciones del suelo se hacen adversas los niveles de evapotranspiracion real o actual
(Eta) se van reduciendo, afectando el desarrollo. (15)

Con la presente investigacion se determino el nivel de evapotranspiracion real del cultivo que no
afecte el desarrollo del mismo hasta inicios de la ¢época lluviosa, el cual debe ser utilizado para asignar el
requerimiento de agua del cultivo. Se construyeron lisimetros de percolaciéon, en donde se llevd el control de
la humedad del suelo, haciendo un balance hidrico en intervalos de tiempo.

Con los resultados se puede determinar la evapotranspiracion real (Eta) sobre la base de la
evaporacion del tanque tipo A (afectado por factores climaticos) de otras 4reas de interés, por medio del
balance hidrico. ;

En el trabajo se evaluaron cuatro ;;rogramaciones de riego, con cinco repeticiones, en un disefio de
bloques al azar. La investigacion se llevé a cabo en la Finca Puyumate, perteneciente al Ingenio Tierra
Buena del Municipio de Nueva Concepcion, Escuintla,

La presente investigacion se realizd en forma conjunta entre ef 4rea de Suelo y Apua de
CENGICANA vy el Instituto de Investigaciones Agronomicas (11A) de la Facultad de Agronomia de la

Universidad de San Carlos de Guatemala .
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2. DEFINICION Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En la zona cafiera se marcan dos épocas; una seca que abarca de diciembre a mayo y una lluviosa de
Junio a noviembre, teniendo que suplir con riego, la demanda de agua durante la época seca. Segiin la
memoria de resultados de zafra 96/97 de CENGICANA, el riego ocupa el cuarto lugar en costo de
produccion de cafia de azucar, incluyendo el corte, alce y transporte {CAT), representando un 5.7% del costo
total. (4)

Mantener el cultivo en una tasa de evapotranspiracion maxima (Etm), si bien garantiza la produccion
maxima, 1o s a menudo técnica y econdmicamente aconsejable, ya gue se quiere maximizar los beneficios
econdmicos derivados del riego.

En Guatemala para la zafra 96/97 se cultivaron alrededor de 165,000 hectareas de cafia de azacar,
de las cuales se regaron 60,337 hectéreas (4). Esta practica se ha estado realizando sin conocer el nivel de
evapotranspiracion real (Eta) en el que el cultivo necesita desarrollar sin afectar su produccién, para fas
condiciones edaficas y climaticas de la region del Pacifico Sur en Guatemala.

El consumo de agua de los cultivos en un intervalo de tiempo es cuantificado por el valor de
evapotranspiracion, uso consuntivo ¢ requerimiento de agua; el cual es necesario conocer bajo distintas
condiciones de humedad de! suelo, para definir un manejo adecuado de dicho recurso. A medida que las
condiciones de humedad del suelo se hacen adversas al cultivo, los niveles de evapotranspiracion se ven
afectados influyendo sobre la produccion. Este valor atn no se conoce en las areas de cultivo de cafia de
azucar en Guatemala. |

Una vez estimado el nivel de evapotranspiracién que no afecte la produccién final, pueden
estabiecerse las bases racionales para desarrollar una programacion y disefio de sistemas de riego para
diferentes condiciones de suelo y clima del 4rea bajo estudio.

Uno de los métodos mas precisos para medir el consumo de agua de fos cultivos son los lisimetros de
percolacion, siendo este el utilizado en la presente investigacion ya que los mismos permiten medir con

suficiente precision los componentes del balance hidrico.



3. MARCO TEORICO
3.1 Marco Conceptunl:
3.1.1 Uso de agua en Ia caiia de azdcar:

El agua juega un papel de vital importancia en el crecimiento, desarrollo y produccion de la cafia de
azucar; ya que se ha demostrado que los rendimientos de cafia de aziicar aumentan cuando se les suministran
riegos eficientes y profundos. Asi Clements en Hawai encontrd, que el maximo crecimiento fue obtenido
con el agua potencial maxima suministrada a la cafia de azucar, y que el crecimiento de los tallos se afectd
por una disminucion en la humedad del suelo. &)

Segiin Varon en Colombia, encontrd que el progresivo aumento obtenido en los rendimientos desde
las méds pequefias laminas de riego esta estrictamente relacionado con la longitud del tallo, aunque todos los
tratamientos con riego tienden a producir cultivos con altas poblaciones de tallos y mas didmetro que los
cultivos sin riego. (29)

Segun Israelsen y Hansen muchos procesos que ocurren en las plantas son afectados por el agua, sin
embargo, la relacion entre ellas no es simple, varia con las caracteristicas de Ia planta, estado de desarrollo,
condiciones del suelo y condiciones climaticas.  En términos generales, los factores que afectan las
necesidades de agua de los cultivos son: radiacién, horas de brillo solar, temperatura del aire, precipitacion,
humedad relativa, velocidad del viento y periodo libre de heladas. (20)

Juarez en un estudio de requerimiento de riego en cafia de azicar en la Costa Sur de Guatemala,
considera que la eficiencia del uso del agua significa una alta produccion con una minima cantidad de agua
aplicada. Esta relacion sistematica se puede lograr aplicando la cantidad de agua requerida tan precisa como
sea posible sobre el 4rea de cultivo y aumentando el rendimiento con el mejor manejo posible de las practicas

de cultivo. (21)
Scgln Seoane en Pert, las necesidades de agua en cafia de azicar varian dependiendo del estado de
desarrollo del cultivo y de las condiciones climéticas imperantes en la zona. Asi, la transpiracion del cultivo

aumenta durante el periodo de desarrollo y disminuye cuando llega a su fase culminativa de crecimiento 27).

3.1.2 Frecuencia y programacién del riego.

Segun Israelsen en términos generales los factores que influyen sobre el momento oportuno para regar
son: factores edaficos, climaticos, épocas de siembra (para el caso de renovaciones), necesidades de agua del
cultivo, disponibilidad de agua y capacidad de la zona radicular para el almacenamiento (20).

La textura del suelo influye directamente en la frecuencia y lamina de agua por cada aplicacion. Los

suclos arenosos requieren mayor frecuencia de ricgo, en cambio los suelos limosos tienen la capacidad de
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almacenar mayor cantidad de agua, por lo tanto requieren de menor frecuencia pero mayor cantidad de
aplicacion (20).

Segun Juarez en Guatemala tradicionaimente, la programacion de los riegos en el cultivo de la cafia
de aziicar se hace sobre la base de experiencias y casi siempre sin tener en cuenta las relaciones suelo-agua-
planta, implicando el riesgo de aplicar un mimero excesivo de riegos o de someter el cultivo a periodos de
déficit de humedad que pueden afectar la produccion (21).

Segun Villegas para determinar el momento de riego, es conveniente hacer un seguimiento de los
cambios de humedad del suelo, ya sea mediante el método gravimétrico, lecturas de tensidmetros, blogues
de yeso, sonda de neutrones o mediante el método bioclimatico en el cual el momento de riego se establece
sobre la base del balance de humedad del suelo a partir de las propiedades hidrofisicas del mismo, los

coeficientes bioclimaticos del cultivo, las Huvias v la evaporacion (30).

3.1.3 Riego en cafia de azdacar:

Juarez considera que el riego es una operacion costosa, por lo que el mismo amerita realizar estudios
para establecer pautas cientificas en cuanto al uso racional del agua. Define los siguientes beneficios o
ventajas del riego en cafia de azicar:

-Incrementa el rendimiento y asegura la produccion comercial del cultivo.

-El rebrote es mas rapido, especialmente cuando se presenta un periodo seco después de la cosecha.

-Incrementa el nimero de socas en el cultivo.

-Mejora la germinacion en condiciones de labranza minima v en suelos dificiles de cultivar,

- Incrementa 1a flexibilidad para realizar labores culturales {cultivo, fertilizacion, etc.).
El mismo autor cita también ciertas desventajas:

-Costo de produccion mas alto (por mano de obra, bombeo, costo de equipo de riego, etc.)

-Tendencia a crecimiento del cultivo por lo que puede disminuir el contenido de aziicar a la cosecha.

~-Incrementa el crecimiento de malezas. (21)

3.1.4 Estudio sobre requerimiento de riego en caiia de azicar:

CENICANA citada por Pérez, dice que para las condiciones del Valle del Cauca, se determin6 que la
respuesta al riego depende directamente de fa profundidad del nivel friatico, la distribucién de las liuvias y el
estado de desarrollo del cultivo durante el periodo seco. (24)

En 4dreas con bajo nivel fridtico y distribucidn de la lluvia requirieron de 2 a 6 riegos, con cantidades
de 90 a 300 mm. En areas con altos niveles fiiaticos no mas de 4 riegos fileron necesarios en una cantidad

menor de 200 mm durante los afios de normal precipitacion.(24)



Fonseca (13) en Colombia cita a Gonzéalez, quien en una investigacion realizada determinando las

necesidades de agua de la cafia para diferentes épocas de plantacion y corte en el occidente de Cuba, en la

cual sefiala que para cafia plantilla de enero deben entregarse dotaciones totales de 3500-4500 m > /ha en 8-12

riegos. También cita a Fogliata (12), quien evaluando la influencia de diferentes niveles de humedad
disponibles sobre el crecimiento y produccion de cafia, obtuvo los mejores resultados en los rendimientos con
H riegos anuales que significaron 4200 m®/ha en cafia plantilla, en intervalos de 10-13 dias en el verano.
Seoane (27) en Per, sefiala que el nimero de riegos y el intervalo varian con la época del afio, la capacidad
de los suclos para retener el agua, el grado de desarrollo de la cafia y la variedad cultivada. Ademas de los
factores sefialados influyen la técnica de riego v los objetivos a lograr con el riego (altos rendimientos o alta
eficiencia de uso del agua).

Pérez en Guatemala, evaluando requerimiento de riego en la fase de macollamiento en plantilla en
Tiquisate Escuintla, sefiala que el requerimicnto de agua de la cafia de azucar durante la etapa de
macollamiento, elongacion y maduracion en un cultivo de 10.8 meses de edad vario entre 1018 72 y 1313.72
mm.(24)

Guzmén en Guatemala, evaluando el efecto de tres frecuencias de riego en la etapa de macollamiento
en la Gomera Escuintla, sefiala que no encontré diferencia significativa en las variables poblacion, longitud
y diametro del entrenudo central, nimero de entrenudos, y rendimiento en libras de azicar por toneladas
métrica y toneladas métricas de aziicar por hectarea. Ademas encontrd diferencia estadistica en la variable
altura hasta los 141 dias después del corte v diferencia altamente significativa entre tratamientos a los 166 y
191 dias después de la siembra, hallando que los valores mas altos se reportan en los tratamientos con
frecuencias de 30 y 20 dias. (17) Ademas encontrd que las diferentes frecuencias de riego utilizadas
influyeron en las tasas de evapotranspiracion del cultivo, la lamina consumida por el cultivo en el periodo
aumentd conforme el intervalo de tiempo fue méas estrecho, siendo los consumos totales durante el perioda
evaluado de 315.67 mm para la frecuencia de 20 dias, 239.28 mm y 22328 mm para las frecuencias de 30 y
40 dias, respectivamente y 152.02 mm para el testigo (sin riego). (17)

Irungaray en Guatemala, usando el balance hidrico para la programacidn de riegos en cafia, en la
localidad de San Lucas Toliman, concluye que los valores del coeficiente “Kc” del cultivo de cafia,
evaluados no tuvieron efecto significativo sobre la produccién en toneladas por hectarea ni sobre el
rendimiento de azocar. Ademas recomienda el valor de Kc=0.3 para la primera etapa de desarrollo del
cultivo, cuando los aportes de Huvia no sean significativos.(19)

Gomez en Guatemala, evaluando tres laminas de riego sobre el establecimiento-macollamiento v

produccion de cafia en un suelo arcilloso de  Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, concluye que las

bl
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diferentes 1aminas de riego evaluadas no tuvo ningin efecto sobre las variables respuesta, de poblacion y
altura de planta. Ademas concluye que fa produccién de cafia y azicar no fue afectada por la aplicacion de
las laminas totales y encontrod valores estimados del factor K del tanque A de 0.31, 0.39 y 0.49 hasta los 84
dias después de la siembra. Concluye que los niveles méximos de evapotranspiracion diaria, se lograron
entre el quinto y sexto riego, con valores de 2.39, 3.46 y 3.98 mm/dia. (14)

Juarez en Guatemala, ha realizado estudios a nivel experimental entre 1993 a 1995 en cafia pequeiia
donde ha evaluado diferentes valores de coeficiente K del tanque tipo "A” :0.2, 0.4, 0.6 0.8 en diferentes
Ingenios, entre ellos El Baul, Pantaledn, Tulula, Tierra Buena, no encontrando diferencia estadistica
significativa en la variables produccion en toneladas por hectarea y rendimiento en porcentaje de sacarosa.
Sin embargo se logran incrementos entre 10.9 y 15.1 % en la produccién en toneladas por hectarea, no
afectando la produccion con K=0.2. (22) :

Yang (32) cita a Fogliata, quién demostré en Argentina que el cultive de cafia de azicar de 10 meses

tenia un requerimiento de 1232 mm.

3.1.5 Métodos para determinar ¢l contenido de humedad del suelo:

3.1.5.1 Métodos Directos:

Segiin Sandoval estos métodos son basados en muestreo de suelo, entre eflos: método gravimétrico,

método al tacto y con alcohol .(26)

3.1.5.1.1 Método gravimétrico :
Este es uno de los mas exactos, se foma una muestra de suelo de aproximadamente 125 gramos en el
campo, fuego se pesa el suelo humedo, se coloca en horno a 105 a 110 °C durante 18 a 24 horas, se pesa el

suelo seco y se aplica la formula para sacar el porcentaje de humedad de una muestra. (26)

3.1.5.2 Métodos Indirectos:

Estiman indirectamente el contenido de humedad del suelo por ejemplo determinando conductividad

eléctrica y la tension con que el agua es retenida en el suelo.(26)

3.1.5.2.1 Métedo dei Tensiometro :

Es un aparato el cual tiene una mandmetro que mide directamente la tension en centibares con que el
agua es retenida por el suelo. Registra desde 0 a 80 centibares, tiene la desventaja que no se usa en suelos
arcillosos ya que mas de la mitad del agua es retenida a tensiones mayores de 85 centibares y deben

calibrarse bien y colocarse en toda la profundidad radicular y se usa mas en suelos himedos. (26)



3.1.5.2.2 Método de Bloques de resistencia eléctrica:
En este método se opera entre tensiones de 1 a 15 atmosfleras, se usa en cultivos con riegos poco
frecuentes, no funciona con contenidos alto$ de humedad en el suelo, trabajan a las mismas tensiones que los

- tensidmetros. Los bloques tardan dependiendo de la concentracién de sales hasta tres temporadas. (26)

- 3.1.5.2.3 Método de sonda de neutrones:

Este consiste en un aspersor que tiene una sonda de material radiactivo y se basa en la emision de
neutrones de diferente velocidad, contando tinicamente los neutrones lentos, entonces a mayor niimero de
heutrones lentos mayor cantidad de agua hay en el suelo. El aparato debe ser calibrado para cada suelo,
teniendo las siguientes ventajas: se puede medir cualquier rango de humedad, una vez calibrado es facil y
rapido de usar, es practicamente indestructible, y es bastante exacto (0.5 a 2% de error). 'Y como desventajas
las siguientes: costo alto, peligro de radioactividad, requiere personal especializado, no puede usarse para el

estrato superior del suelo, se debe colocar minimo a 15 cin. de profundidad. (26)

3.1.6 Programaciéon de riegos en caiia de azincar:

Segun Villegas la programacion de los riegos se realiza sobre la base de Ia estimacion de la lamina de
agua a sustituir del suelo que ha sido consumida por las plantas, usandose para cllo diferentes métodos entre
ellos: el método de la sonda de neutrones, el método de bloques de yeso, el método gravimétrico y metodos
bioclimaticos. Siendo el balance hidrico una de estos Gltimos, donde se hace una balance de humedad del
suelo a partir de propiedades hidrofisicas del mismo, los coeficientes del cultivo, las luvias y la evaporacion.
(30)

Segin Varon varios métodos han sido usados para programacion de riegos. Una programacion fija
(frecuencia fija), basada en el estado de desarrollo del cultivo, es la mas utilizada cominmente. Presenta la
desventaja que muchas veces hay exceso o deficiencia en la 1amina aplicada, por no considerar el contenido
de humedad del! suelo o el uso del agua por el cultivo. (29)

Otro enfoque ha sido el de programar los riegos sobre la base de un porcentaje de agotamiento de la
humedad disponible del suelo. Este enfoque es mas cientifico aunque poco practico. (29)

Un enfoque mas sencillo v practico, es la programacién de riegos mediante el balance hidrico. Este
método consiste en hacer un balance de agua sobre la base de: (29)

- Las necesidades de agua de la planta segin su estado de desarrollo.
- Aportacion de agua de lluvia.
- Capacidad del suelo para almacenar agua.

- Profundidad de suelo explorado por las raices.

*ﬁ‘r



Villegas menciona que el balance hidrico es un método para medir en forma aproximada la
evapotranspiracion de un cultivo, e involucra determinaciones periodicas de la humedad del suelo,
registrando la intervencion de la Huvia, riego o drenaje. (30)

Septin Fernandez dice gue ¢l balance hidrico cuantifica en forma detallada todos los cambios
hidricos, entrada y salida de agua, ocurridas en un volumen de suelo, durante un espacio de tiempo definido
(1.

Seglin Pérez en Guatemala, para aplicar este método se determina la reserva de agua existente en el
suelo. Es mas practico comenzar el balance después de un riego abundante a principio de temporada, con la
cual el suelo estara a la capacidad de campo y la reserva de agua serd maxima. A partir de entonces se restan
diariamente los valores de evapotranspiracion del cultivo sobre la base de la evaporacion del tanque tipo A,
hasta que la reserva de agua alcance el nivel de agotamiento permitido, que corresponde a la reserva
facilmente disponible. En este momento se riega con la cantidad de agua precisa para alcanzar de nuevo la
capacidad de campo e iniciar otro ciclo (24).

Segin Varén el enfoque del balance hidrico requiere conocer la relacion evapotranspiracion del
cultivo sobre la evaporacion del tanque tipo A (factor K), para las diferentes etapas de desarrollo del cultivo.
El valor de la evaporacion del tangue tipo A es un buen estimativo de la evapotranspiracion, a través de Ia
siguiente relacion: Et= K x Ev (31).

donde:

Ev: evaporacion del tanque en alguna unidad deseada, ¢). mm/dia
K. Coeficiente adimensional del tanque.
Et: Evapotranspiracion del cultivo, en las mismas unidades de Ev.

Juarez en un estudio de requerimiento de riego en cafia de azicar en la Costa Sur de Guatemala,
resume en el cuadro 1, resultados del factor K del tanque para las diferentes etapas de desarrollo del
cultivo.(21)

El cuadro | muesta el gran rango de los valores de evapotranspiracion de la cafia de azucar en el

mundo, por lo que es necesario realizar dichas determinaciones para la realidad guatemalteca.



Cuadro 1. Valores del factor K del tanque determinados por diferentes investigadores.

INVESTIGADOR LOCALIZACION | METODO FACTOR K DEL TANQUE
macolla-
miento follaje total | madurez | méaxime | Mirimo
Campbelf et al 1959 Hawaii Lisimetro 0.40 1.1
Chang and Wang 1968 Taiwan Lisimetro 0.40 1.0-0.7
Cowan and Innes, 1956 Jamaica Lisimetro 0.58
Chang, 1965 Hawaii Lisimetro 0.4 1.0
Hargreaves, 1959 Philipinas Estimado 0.42 0.91 0.56
Hargreaves, 1066 Estimado 0.55 1.0 1.0
Thompson and Sudafrica Lisimetro 1.0
Boyd, 1967
SABA Annual Report, Sudafrica Lisimetro 1.0 1.04
1967
SASA Annual Sudafrica Lisimetro 1.02
Report 1868
SASA Annual Sudafrica Lisimetro 1.0 0.09
Report 1870
Watts, 1956 Barbados Lisimetro 125 0.65
Hardy, 1956 Mauritius Lisimetro 0.40 0.65 0.75
Hardy, 1969 Mauritius Lisimetro 0.40 1.0 6.75
HSPA Annual report Hawaii Campo 0.40 1.10 1.45
1957-19858 Lisimetro
Vézquez 1970 Puerto Rico Campo 1.26 0.65
Vézquez 1970 Puerto Rico Campo 0.74 0.60
Ekern, 1971 ; 1.00

Fuente: Judrez, D. (21)

Leverington citado por Fonseca, dice que la relacion evapotranspiracion real sobre la evaporacion
(ETR+Ev) igual a 1.0 existe durante el periodo pico de crecimiento. Moberly (1974), también citado por el
mismo autor, reporta que durante la etapa de maximo crecimiento, mientras el suelo estuvo bien humedecido
la relacion para cafa estuvo entre 0.8-1.0: Leffingwell sefiala que los agricultores de Hawaii usan
coeficientes de 0.8 durante el ciclo, con valores maximos cercanos a la unidad durante el periodo de maximo
crecimiento. (13)

Fonseca y Gracia evaluando las necesidades de agua de la cafia para diferentes €pocas de plantacion y
corte en Cuba, dicen que los coeficientes dependen de la edad del cultivo, época de siembra, longitud del
ciclo de crecimiento, latitud geografica, comportamiento de la variedad, atenciones agrotécnicas, etc. por lo
que resulta evidente que el uso de coeficientes bioclimaticos para determinar el consumo de agua y el

momento de riego debe ser precedido de su determinacion experimental en las condiciones locales,

it
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Concluyen también que los coeficientes bioclimaticos K obtenidos, estan entre 0.66 y 0.82 para plantillas en
las diferentes épocas de siembra (13).

Wright citado por Fonseca, sefiala que solo deben utilizarse los coeficientes en areas de condiciones
similares a las experimentales. (13)

Fonseca en Cuba, concluye en un trabajo realizado que los coeficientes bioclimaticos K obtenidos,
estan entre 0.66 y 0.82 para plantillas en las diferentes épocas de siembra. (13)

Segin Clements la determinacion de K para las condiciones de una area cafiera, necesita de la
medicion de la lamina consumida por el cultivo. Varios métodos directos e indirectos han sido utilizados en
la estimacion de la evapotranspiracién. Entre los métodos directos, dependiendo de la precision requerida, se
encuentran los lisimetros y de las parcelas de campo.(5)

Segun  Villegas en Colombia, en un estudio realizado el periodo de rapido crecimiento es la fase
donde se alcanzaron en plantilla los valores mas altos de agua evapotranspirada, inmediatamente después de
la cobertura total del suelo. La evapotranspiracion real (Eta) fotal varié en dependencia de fa edad al corte'y
la época de siembra que definen la ocurrencia de las distintas etapas del cultivo bajo diferentes condiciones
climiticas. En esta respuesta del culiivo son determinantes las condiciones de temperatura y humedad
existentes en el periodo de rapido crecimiento; cuando coincide con el verano se logran los mayores
consutnos {30).

Pascual citado por Villegas, destaca la importancia de la época de siembra, aconsejando periodos de
siembra en los que las mayores demandas de agua coincidan con los meses més Huviosos y de més altas
temperaturas. La evapotranspiracion real o actual (Eta) también varia con la humedad antes del riego, las
formas de cultivo, variedades etc, incluso puede variar entre 10 y 25% bajo similares condiciones

agrotécnicas de un afio a otro, cuando varian sdlo las condiciones climaticas (30).

3.1.7 Informacién requerida para Ia utilizaciéon del balance hidrico.

informacion sobre algunas propiedades del suelo, factores meteorologicos y caracteristicas del cultivo.  Del
suelo, es necesario conocer la lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA), de los factores
meteorologicos intervienen en forma directa los registros de precipitacion y evaporacion del tanque clase A.
Entre las caracteristicas del cultivo, se debe conocer la profundidad radicular y evapotranspiracion que puede

ser estimada. (30)
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3.1.8 La Evapotranspiracién de los cultivos:
3.1.8.1 Evaporacién:
Segun Herrera la evaporacion es el conjunto de fenémenos que transforman el agua en vapor por un

proceso especificamente fisico, que se realiza en la superficie del suelo en un cuerpo de agua (18).

3.1.8.2 Transpiracion:
La transpiracion de la vegetacion o evaporacion fisioldgica, comprende el agua penetrando a través de

las raices de las plantas es reintegrada a la atmosfera por los estomas (18).

3.1.8.3 Evapotranspiracion:

La evapotranspiracion, llamada “uso consuntive” del cultivo, es la suma de los fenomenos de la
evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas. La evapotranspiracion es un proceso por el cual el
agua evapora del terreno adyacente, ya sea por la superficie del suelo o por la superficie de las hojas de la
planta; la transpiracion resulta del desprendimiento del agua en forma de vapor de las hojas de las plantas, la
cual ha sido absorbida desde el suelo y llevada a través de los tallos hasta la superficie foliar de donde pasa a
la atmésfera.  El agua depositada por el rocio, la lluvia natural o artificial {riego), que se evapora sin ser
utilizada por la planta, también forma parte del agua evapotranspirada. (18)

Con fines practicos “la evapotranspiracion” representa entonces toda el agua que se desaparece de
cualesquiera rea (con o sin cobertura vegetal) por efecto del clima (existiendo o no una regulacion por parte

de las plantas) (18).

3.1.8.4 Evapotranspiracién real:
Es la cantidad de agua efectivamente disipada en la atmosfera, a partir de una superficie {con una
cubierta vegetal o no) durante un periodo, que equivale a milimetros de agua evaporada por una superficie

unitaria que es el metro cuadrado de suelo, incluyendo la vegetacion (18).

3.1.8.5 Evapotranspiracion del cultivo de referencia:

Para dar mayor validez a la estimacion de la evapotranspiracion de la ecuacion de Penman, superando
al tiempo el ambiguo concepto de evapotranspiracion potencial; se desarrollé en la pasada década el concepto
de evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto), para el que se utiliza la siguiente definicion:

La de la FAO, que define Eto, como; tasa de evapotranspiracion de una superficie extensa de

gramineas de altura uniforme entre 8 y 15 em. y que no cscasea de agua.(6)

ags
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3.1.8.6 Factores que influyen en ia evapotranspiracion:

Segin Herrera fundamentalmente son tres los factores que intervienen en la evapotranspiracion: el
clima, el suelo y la planta; el clima, influye en la evapotranspiracion, principalmente la temperatura, pero
también la humedad relativa, velocidad del viento, el mimero de horas de iluminacion, el niimero de horas
efectivas de sol, la radiacion solar, ete. (18).

El suelo, se comporta sobre todo por lo que respecta a cantidad de agua almacenada, ya que a medida
que aumenta la sequia y se aproxima aquella al “punto de marchitez”, es aprisionada el agua con mayor
intensidad, siendo cada vez menor el volumen cedido a las plantas y a fa atmosfera, disminuyendo la
evapotranspiracion por ambas causas a la vez. En cuanto a la planta, influira no sélo su superficie, segin el
mayor o menor mimero de estomas por unidad de superficie Toliar, sino el periodo de vegetacion en que se

encuentre, (18)

3.1.8.7 Métodos para el calculo de Ia evapotranspiracion:

Los métodos modernos para la determinacidon de las dotaciones de agua para el riego se basan en el
calculo de evapotranspiracion potencial, ésta puede ser determinada por métodos directos, basados en
experimentacion directa por instrumentos v por métodos indirectos, por medio de formulas més o menos

empirica establecidas por diversos investigadores. (18)

3.1.8.7.1 Métodos directos:
-Lisimetros

-Parcelas de campo (18)

3.1.8.7.1.1 Lisimetros:

Los lisimetros son en general recipientes que se llenan de suelo y se siembran, a fin de medir la
evapotranspiracion por procedimientos especiales. Para obtener datos precisos, es necesario reproducir en
ellos, lo mas fielmente posible, las condiciones de suelo y vegetacion existentes en forma natural. Una forma
elemental de comprobar su buena instalacion, es cuando en vision panoramica del campo donde se encuentra
el aparato, no se le puede ubicar, ya que el desarrollo del cultivo es similar dentro y fuera de é1.

Tipos de lisimetros:
- Lisimetro de Thornthwaite ¢ percolacién
-Lisimetro de pesada

-Lisimetro flotante
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-Lisimetro de presion (18)

3.1.8.7.1.1.1 Lisimetro de Thornwaite:

Llamados también “lisimetros de entradas y salidas”, este consiste basicamente en un recipiente o
tanque de 4 metros cuadrados de area y 0.70 metros de profundidad, con una tuberia en su fondo, que
comunica a un tanque colector de agua de drenaje. Su principio de operacion se basa en suponer que la
humedad del suelo se mantenga y por lo tanto, eliminar este término de la ecuacion de balance hidrico, para
cuyo fin, se le debe egregar agua diariamente. Como recepticulo cerrado, elimina escorrentia, de modo que
la ecuacion de balance queda reducida a:

P=ET+D
donde:

P precipitacion pluvial

ET: evapotranspiracién

D: drenaje (18)

Al medir diariamente los volumenes agregados y lo recogido en el drenaje, por diferencia se obtiene
el evapotranspirado, que dividido por la superficie de la evapotranspiracion da la lamina por unidad de
tiempo. El tanque puede ser cualquier tonel de metal o plastico, cuya dotaciéon diaria de agua implica
inconvenientes de drenaje. Normalmente el suelo tendra valores superiores a la capacidad de campo,
produciendo una restriccién en el desarrollo del cultivo y resultados no valederos. Tal problema, aunque no
se elimine, puede reducirse con un sistema para que escurra parte del exceso. (18)

Sino interesa obtener mediciones diarias, sino mas bien de periodos mayores, puede regarse en lapsos
de igual tiempo, reduciendo asi la permanente alta humedad en el suelo.(18)

Por lo tanto, estos son los lisimetros mas simples, que se basan en obtener la evapotranspiracion (Et)
para un periodo determinado, haciendo que la variacion del almacenaje de agua se aproxime a cero, mediante
reposicion frecuente de agua al suelo, con lo cual se obtiene:

Et=dr+P-dp
donde:

Et: evapotranspiracion

P: precipitacion pluvial

dr: lamina de riego

dp=Vd/A, donde:

Vd: volumen drenado y A: érea del lisimetro (18)
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3.1.8.7.1.1.2 Lisimetros de pesada:

En éstos lisimetros se utilizan fa correspondencia existente entre volimenes y pesos de agua, para
medir la evapotranspiracion gravimétricamente, en lugar de hacerlo volumétricamente. En teste grupo cae un
variado nimero de lisimetros, desde los mas elementales hasta los mas complicados, que se describen a
continuacion: (18)

-De envases comunes:

Estos instrumentos son de uso muy limitado, la precision es escasa, y solo se le puede sembrar en
ellos, cultivos de raices muy pequefias.
-Sobre balanzas:

Este lisimetro, es el mejor, pero es sumamente costoso y complicado. {18)

3.1.8.7.1.1.3 Lisimetros {lotantes:

Se basa en el principio de Arquimides, de flotacion de los cuerpos. El registro continuo de los
limnigrafos los hace muy Gtiles, en comparacion con otros que efectian medidas a intervalos relativamente
largos; pues asi se puede estudiar el proceso de flujo de vapor a la atmdsfera con mayor detenimiento. Se
presentan problemas de cabeceo del tanque flotante, de drenaje en el fondo, algin mecanismo puede
atascarse, a veces se confina aire en el sistema de comunicacion tanque maés tanquilla ¢ puede ocurrir que el

conducto tenga algiin escape {18).

3.1.8.7.1.1.4 Lisimetros de presion:

Estos permiten registrar las pérdidas de agua mediante cambios de presion. Al igual que los
lisimetros flotantes estos tienen problemas por flujo de calor. En este caso, con incrementos de temperatura
hay un aumento en la presion del liquido. Cualquier registrador de presion que se use tiene inconvenientes.
Los mandmetros de liquido sufren las variaciones arriba mencionadas y los de resorte son de escasa

sensibilidad a grandes presiones, por lo cual estos ltimos se usan poco.(18)

3.1.8.7.1.2 Parcelas de campo:

Generalmente, se escoge una parcela plana, de algunos centenares de metros cuadrados de terreno
desnudo, homogéneo en superficie y profundo. Se miden las precipitaciones y la humedad del suelo en
diversos puntos y a difcrentes profundidades; se deduce de ello las variaciones de la reserva de agua
subterranea y la evaporacion. (18)

Fl agua consumida de este modo no corresponde a la evapotranspiracién, sino a la dotacién de riego

con arreglo a la planta y terreno de que se trate y al sistema de riego elegido, ya que cualquiera que sea el que



15

se utilice, son inevitables las pérdidas por percolacidn y escarnecia; pérdidas que no pueden medirse en este

¢aso como se efectua con Jos lisimetros (18),

3.1.8.7.2 Métodos indirectos:

Segun Doorenbos existen varias formulas que permiten obtener la evapotranspiracion potencial hoy
evapotranspiracion del cultivo de referencia FAO (9), durante un cierto periodo de tiempo, generalmente
decenal, quincenal o mensual, en funcion de cicrtos datos que han de ser previamente determinados. (18)

Segun Herrera las causas que hacen variar la evapotranspiracion son tan variadas y complejas que es
muy dificil tenerlas todas en cuenta en una formula matematica, por lo que algunos autores, se fijan tan sélo
en la temperatura, mientras que ofros procuran acercarse mas a la realidad teniendo en cuenta, ademas otros
factores fisicos y biolégicos; entre las formulas antiguas existentes tenemos; (18)

-Método de Blaney y Criddle (1931-1942)

- Método de Thornthwaite (1944-1948)

-Método de Penman (1949)

-Meétodo de Hargreaves

-Método de Penman (FAO)

Hoy en dia existen otros métodos mas confiables propuestos y modificados por la FAO:

-Método de Penman-Monteith (FAQ) (7

-Método de Blaney-Criddle (FAO)

-Método de Makkind (radiacion) (FAQ)

-Método de evaporimetro USWB Clase A (9,13,6)

3.1.9 Control de Necesidades Hidricas:
Evapotranspiracion:

En Internet se publicéd un estudio comparativo de los distintos métodos de la FAO para determinar la
evapotranspiracion en Murcia Espafia. La evapotranspiracion puede determinarse mediante medidas directas
basandose en evapotranspirometros de pesada o lisimetros de drenaje, pero dadas las dificultades que
encierra su instalacion y lo costoso de €sta, la estimacion indirecta de ET basdndose en formulas empiricas
seguira siendo de gran utilidad. (6)

Se presenta la figura | comparando los diferentes métodos para estimar la evapotranspiracién por
meétodos propuestos por la FAQ, en donde se pueden observar Ja similitud entre los distintos métodos

para medir la evapotranspiracion.
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Figura 1. Estudio comparativo de los distintos métodos de evapotranspiracion FAQ, en Murcia
Espaia.

El problema de las formulas climaticas es su utilizacién en zonas diferentes a aquellas para las que
fueron elaboradas. Mayor precision ofrece ia formuia de Penman que mediante la combinacion de dos
términos, el de radiacion y el aerodinamico (viento y déficit de saturacion), permite expresar mejor las
variaciones de ET a nivel local. (6)

Sin embargo, ofrece la dificultad de precisar estaciones meteorologicas muy complejas tipo “A”
(dada la complejidad de fa formula), que son nmay costosas y por tanto escasas, y presenta un margen de error
aproximado de un 10-15% por debajo de la evapotranspiracién real. (13, 6)

De esta forma, la evapotranspiracion de un cultivo determinado (ETc), se establece a partir de la
evapotranspiracion de referencia Eto y un coeficiente caracteristico de dicho cultivo (Kc). (6)

ETc= Kc x ETo

La FAO recomienda cuatro métodos para la estimacién de Eto que son modificaciones por ajuste de
las variables climaticas locales de los métodos de Penman, Blaney-Criddle, Makkind (radiacién), y
evaporimetro USWB Clase A. (6)

Particular interés tiene la medida de 1a evaporacion en Cubeta de Clase A, que integra en una sola
observacion los efectos combinados de la radiacion, viento, insolacion, déficit de presion de vapor, etc.(6)

Actualmente el método de Penman-Monteith es el més recomendado por la FAG. (7)
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3.1.10 Consideraciones de los métodos indirectos:
Meétodo de Blaney-Criddle:

Segin Doorenbos se debe utilizar cuando los datos de temperatura sean los unicos datos
meteorologicos concretos disponibles. Este método no debe emplearse en las regiones ecuatoriales, en las
que la temperatura se mantiene relativamentie constante pero en las que variaran otros parametros
meteorologicos. (9) '

- Método de la radiacion:

Se debe usar en las que los datos climaticos disponibles se refieran a la insolacién o la nubosidad o la
radiacion y la temperatura del aire medidas pero no al viento y la humedad. Los resultados que se consiguen
con este método deben ser mas fiables que los del método de Blaney-Criddle, con la inclusién de una
radiacion calculada o medida y tomando parcialmente en consideracion la temperatura, basta con escoger
unos niveles generales de vientos diurnos y de humedad relativa media. (9)

Método de Penman modificado y Penman-Monteith -

En aquellas zonas en las que se disponga de datos medidos sobre la temperatura, la humedad, el
viento y las horas de fuerte insolacion o la radiacién se sugiere este método. La tnica variacion con respecto
al método original de Penman de 1948, que se propone implica una funcion del viento revisada y una
correccion adicional para las condiciones meteoroldgicas diurnas y nocturnas no representativas de los climas
eit los que se haya determinado la funcién del viento (18). El método Penman-Monteith viene provisto por
un programa de computados que realiza calculos con el modelo Cropwat. FAO de 1992.(7)

Meétodo del evaporimétro de cubeta:

Los evaporimetros de cubeta permiten medir los efectos integrados de la radiacion, el viento, la
temperatura y la humedad en funcion de la evaporacion de una superficie de agua libre. (9)

Se puede predecir con la siguiente formula la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo):

Eto = evaporacion de la cubeta X coeficiente de la cubeta (9)
Meétodo de Thornthwaite:

Fue experimentada en zonas de abundantes precipitaciones en verano, en cuyos climas da los mejores

resultados; en cambio, en regiones 4ridas o semiaridas ¥ €N Veranos secos, como ocurre en la mayor parte de

Guatemala, suelen obtenerse resultados inferiores a los verdaderos. (18)

3.1.11 Precipitacién efectiva:
Segun Smith uno de los métodos para el calculo de la precipitacion efectiva, es el del Porcentaje fijo
de precipitacion. En el cual se hace un estimado de: la precipitacion efectivamente acumulada en la zona

radicular, las perdidas debidas a la escorrentia superficial y percolacidn profunda:

T
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Porcentaje fijo de precipitacion= A x pp promedio;

donde hace una estimacién global, dando valores para “A” entre 70-90% para una precipitacién promedio no
excediendo de 120 mm/mes (7).

3.1.12 Constantes de humedad del suelo
3.1.12.1 Capacidad de campo.

Varon considera  la capacidad de campo, como la humedad retenida por el perfil de un suelo
uniformemente mojado, que practicamente ha dejado de drenar (29).

Segun Whithers existen dos formas de determinar la capacidad de campo. La primera se realiza en
laboratorio, sometiendo muestras de suelo a una tensidn de 0.3 atmosferas (31).

Segun Israelsen el segundo método, consiste en delimitar un area de muestreo de un metro cuadrado
de un lugar representativo del terreno, con bordos de 20 cm. de alto y levantar otros bordos exteriores a los
primeros para facilitar el movimiento vertical del agua en la zona de muestreo. Después hay que humedecer
el suelo hasta saturarlo incluyendo la parte exterior. Si el suelo es arcilloso, se puede empezar a muestrear
entre 24 y 48 horas después; si es arenoso, debe empezarse 12 a 18 horas, tomando dos o tres muestras por
estrato, cada vez que se muestree. Es més exacto el dato si se muestrea durante 4-5dias. El contenido de
humedad se determina por el método gravimétrico, pesando las muestras hiimedas, secandolas en horno a
105-110 °C, por 24 horas y pesandolas ya secas. Posteriormente se hace una grafica colocando el contenido
de humedad en las ordenadas y el tiempo en las abscisas; con ella es posible determinar el porcentaje de
humedad correspondiente a la capacidad de campo de cada estrato el cual se da en el momento en que la

curva se estabiliza. El contenido de humedad a capacidad de campo puede variar de 6 a 12% en los suelos

arenosos y 31 a 39% en los suelos arcillosos. (20)

3.1.12.2 Puntoe de ma-r-c-h-itez permanente:

Segun Israelsen la tension a la cual se produce el marchitamiento permanente oscila entre 7 a 40
atmosferas y depende de la velocidad de utilizacién del agua, del contenido de sales del suelo y de su
textura. Existen diferentes métodos para determinar el punto de marchitez permanente, los mas utilizados son
el método del girasol y el método de las membranas de presion. (20)

De acuerdo a Aguilera el método de la membrana de presion consiste en preparar muestras por
duplicade de suelo, tamizadas a 2 mm. las cuales se mezclan y agitan hasta uniformizarse, La membrana se
humedece, se instala el aparato y se recorta fa membrana alrededor del disco de bronce poniendo los anillos

para el suelo de la membrana. Se empareja la muestra en ¢l anillo v se cubre con un pedazo de papel
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- encerado el cual se deja reposar 16 horas, luego se cierra la membrana de preston dejando entrar aire con una
presion de 15 atmosferas. Transcurridas 48 horas de la exiraccion se alcanza el punto de marchitez
permanente. La mayoria de suelos de humedad se determina por el método gravimétrico en base seca. (1)
Segun Whithers se puede calcular aproximadamente dividiendo el valor de capacidad de campo por
un factor cuyo valor oscila entre 2 y 2.4 el cual esta en funcion de la proporcién de limo en el suelo, si la

proporcion de limo es alta se usa 2.4 (31).

3.1.13 Contenido de humedad del suelo.
3.1.13.1 Humedad aprovechable:

Segun Israelsen llamada también humedad disponible o aprovechable, es la humedad retenida por el
suelo en la zona activa de raices del cultivo entre capacidad de campo y el punto de marchitez permanente, o
sea la humedad que puede ser almacenada por el suelo para ser usada por las plantas(20).

Seglin Torres con fines practicos, en el cultivo de la cafia de azucar, se puede asumir una profundidad
efectiva de raices de 60 cm para la primera etapa del cultivo correspondiente al macollamiento (hasta los
primeros 4.5 meses de edad) v 80 cm para el periodo de réapido crecimiento y maduracién (4.5 meses en
adelante) (28).

3.1.13.2 Humedad facilmente aprovechable.

Israelsen y Hansen afirman que la humedad del suelo que se encuentra cerca del punto de marchitez
permanente no es utilizable facilmente por las plantas, ya que la humedad facilmente utilizable es la parte
que puede ser extraida por las plantas sin gran esfuerzo y que se presenta aproximadamente un 75% de la
humedad utilizable total. (20) _

Muchas evidencias indican que el Erecimiento de la planta decrece conforme la tensién de humedad
del suelo aumenta. Sila remocion de agua del suelo por las plantas, requiere energia, es logico suponer que
si aumenta la humedad, la tension decrece, por lo que las plantas gastan menos energia en suplir sus
necesidades de agua y pueden crecer mas. (20)

Villegas dice que en el cultivo de la cafia de aziicar generalmente se establece un nivel de humedad
del 40%, es decir, se permite que se consuma el 60% del agua facilmente aprovechable antes de aplicar el
riego. El agua comprendida entre el nivel de humedad y capacidad de campo se conoce como lamina de

agua rapidamente aprovechable (LARA). (30)
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3.2 Marco referencial :
3.2.1 Localizacion.

El sitio experimental estuvo localizado en la Finca “Puyumate” ubicada al Norte del Municipio de la
Nueva Concepcion del Departamento <le Escuintla, a una altura de 90 metros sobre el nivel del mar, a una
distancia de 130 kilémetros de la ciudad capital hasta la entrada de la finca, desviandose al el Sur sobre la
carretera de Cocales, Suchitepequez hacia Nueva Concepeion, ubicada en fa Latitud Norte de 14° 17°537,
longitud Oeste de 91°14°47”. La finca limita al Norte con las fincas Cuntan y Bandurria, al Sur con las
fincas Zulia, Capsin, San Luis, La Gloria y Los Laureles; al Este con la ruta departamental y al Oeste con el

rio Madre Vieja. La finca cuenta con una extension de 21 caballerias (10).

3.2.2 Clima.

Segun De La Cruz, el area pertenece a la zona de vida Bosque hiimedo subtropical calido.(8)

Fajardo (10) cita a Thornthwaite, quien de acuerdo su clasificacion pertenece al clima: calido sin
estacion fria bien definida, hiimedo y con invierno seco.

La precipitacion media de 1991-90, segin registros de la finca Puyumate es de 1900 milimetros

anuales, distribuidos de mayo a octubre. La humedad media relativa es del 75%. (10)

700

600 - = @ = Precipitacién 91-08

| i Precipitacion 1097

PRECIPITACION (mm)

TIEMPO {MESES)

Figura 2. Precipitacion media durante 1991-1996 y 1997

3.2.3 Suelos:
Segin la clasificacion semidetaliada de suelos realizada por CENGICANA el area donde se realizo la

investigacion pertenece al Conjunto Pacifico (Fluventic Hapludolls Franca Gruesa), Complejo Porvenir-
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Pacifico, plano con pendiente menor del 1%, profundos, bien drenados v sin erosién. A continuacion se

describe el perfil representativo del conjunto Porvenir:

Relieve: ligeramente ondulado

Pendiente: ' 1-3%

Nivel fritico: muy profundo

Drenajes: Externo e interno moderado, natural moderado
Profundidad efectiva: zinuy profundo

Contenido de matetia organica: 9.74 %

Taxonomia del perfil, subgrupo: Andic Hapludolls

Familia: franca fina

0-18 cm:  color gris muy oscuro (10YR3/1); textura franca; estructura en bloques subangulares débiles,
medios; consistencia friable.

18-37 cm:  color pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2), textura franca; estructura en bloques subangulares
débiles, medios; consistencia friable.

37-70 em: color pardo oscuro (10YR3/4); textura franco a franco arenosa; sin estructura (masivo),
consistencia dura.

70-110 cm: color pardo oscuro (10YR4/3); textura franco arcillo-arenosa; sin estructura (masivo);
consistencia dura. (3).

Orden Mollisol.

Ocupan el 40% del area cafiera de Guatemala. Se encuentra en el cuerpo y pie de los abanicos, cerca
de la planicie costera, en relieve ligeramente plano a plano. Presentan un horizonte superficial grueso de
color oscuro, rico en materia organica, saturacién de bases del 50% en todos sus horizontes y un grado de
estructuracion de moderado a fuerte. Predominan las texturas franco arenosas, franca y francoarcilloso, y de

subsuelo frecuentemente arenoso. El pH varia de li geramente acido a neutro (25).

3.2.4 Agua:
El limite de la finca al Oeste es el rio Madre Vieja, de donde se deriva el agua para el riego del
cultivo de la cafia internamente, a través de canales. En la finca existen tres tipos de riego: gravedad sin

bombeo, bombeo gravedad y aspersion (10).

sty
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general:
1) Determinar el efecto de cuatro diferentes programaciones de riego, sobre la

evapotranspiracion,  desarrollo v produccion de fa cafia de azicar.

4.2 Objetivos especificos:
1) Determinar la evapotranspiracion maxima (Etm) durante la época seca, la cual coincide con la

etapa de macollamiento e inicios de la etapa de elongacion de la cafia de azucar.

2) Determinar valores de evapotranspiracion real (Eta) durante la etapa de macollamiento v en la

etapa inicial de la elongacion de la cafia de azicar bajo cuatro regimenes de humedad del suelo.

3) Determinar la relacion evapotranspiracion real sobre la evaporacion del tanque A, bajo cuatro

regimenes de humedad del suelo.

4) Determinar el efecto de cuatro programaciones de riego sobre el desarrollo y produccion de la

cafia de azicar.
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5. HIPOTESIS

La evapotranspiracion, desarrollo y produccion de la cafia de azucar, es afectada por al menos una de

las programaciones de riego aplicados en las etapas de macollamiento e inicios de la elongacion en cafia

plantia.
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6. METODOLOGIA
6.1 Metodologia experimental
6.1.1 Anslisis y determinaciones previas al experimento.
Previo al establecimiento del experimento se realizd muestreos para definir el estado de fertilidad del

sitio experimental, asi como las constantes de retencion de humedad.

utilizandose una muestra compuesta, de los primeros 60 cm.
A continuacion se presentan los cuadros 2 y 3 con los resultados obtenidos de los analisis previos al
establecimiento del experimento: (30)

Cuadro 2. Resultados del andlisis quimico de suclos.

ESTRATCO | pH Fosforo disp. | Potasio Magnesio Calcio Materia organica
{pprm) . {meqg/100 gr) . (%)
0-28 cmi 6.7 0.05 [ S A I 10.10 ' 21.93 ' 1.34
20-40cm |6.82 0.05 0.11 9.80 21.49 3.51
40-60cm | 6.96 No disp. 0.10 427 _ 16,16 . 1.21

* Analisis realizado en laboratorio de suelos de CENGICANA.
Las propiedades fisicas fueron tomadas por estratos de 20 cm. en 3 puntos del sitio experimental
hasta una profundidad de 1 metro. Los resultados se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Resultados del andlisis fisico de suelos.

CAPACIDAD PUNTO
ESTRATO | % % % TEXTURA DENS. DE CAMPO || MARCHITEZ 4 ) yya
' # APARENTE. PERMANENTE '

cm. || arena || limo || arcilla . (%) %) {(mmj}

0-20 59.43 31.52 2.04 franco arenosa 0.85 45 44 20.73 469

20-40 | 62.20 | 28.58 | 912 | francoarenosa | 0.91 | 4353 | 2027 424

40-60 €225 | 2869 { 904 franco arenosa 080 36.98 : 16.98 36.0

60-80 61.31 29.88 B.79 franco arenosa 0.80 | 2972 | 12.94 302
80-100 6469 | 26.45 8.85 franco arenosa 0.88

*Anélisis realizado en laboratorio de suelos dc CENGICANA
LHA: lamina de humedad aprovechable.

La lamina de humedad aprovechable (LHA) es de 1.94 mm/cm _, siendo considerado un suelo con a}ta
capacidad de retencion de humedad. 1.a 1dmina de humedad rapidamente aprovechable, 1amina neta (Ln) 6

lamina de riego a una profundidad de 60 cm. y 60% de umbral de riego fue de 75 mm.
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6.1.2 Tratamientos de riego 6 determinacion de Ia programacion de los riegos.

Los tratamientos consistieron de programaciones de riego basados en un balance tedrico de humedad
del suelo aplicados durante la época seca, es decir, los riegos se suspendieron al inicio de las lluvias. Estos
tratamientos fueron definidos asumiendo diferentes niveles de evapotranspiracion ¢ consumo de agua del
cultivo en funcion de la evaporacion del tanque tipo A (Ev), variando el factor K en la ecuacion:

Et=zK x Ev

Donde:

Et: evapotranspiracion

K: factor del tanque (K de programacién de riegos)

Ev: evaporacion del tanque tipo A
Los valores de evapotranspiracion asumidos, asi como las entradas por niego (R) y precipitacion (pp)

en el sitio de ensayo, fueron aplicados a la siguiente ecuacion de balance hidrico:
R+ pp - Et - excesos = A 11°
Donde:

A H®: cambio de humedad en el suelo '

Esta ecuacion se usé para definir los momentos de riego, usando como base los cambios de humedad
en el suelo a la profundidad de 60 centimetros.
Los valores del factor K que se evaluaron fueron los siguientes:

Cuadro 4. Programaciones de riego.

identificacién Tratamientos Lamina de riego
T1 3in riego Solo de germinacion
T2 K=03 Ln=75mm
T3 K=05 Ln =75 mm
T4 Riego semanal Evaporacion del tanque “A”

Se Hevaron lecturas diarias de evaporacion y precipitacion durante el periodo de estudio, por lo que se
ubicd un pluvidmetro y un tanque de evaporacion tipo A, cercanos al area de estudio.
La precipitacién efectiva en el balance para programar los riegos, se considerd como 80% de la.

precipitacion recibida en el Jugar del ensayo. (7)

il
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6.2 Extension del drea experimental,

El area experimental contd con las siguientes caracteristicas:

Area total del experimento...................... 688.5m?
Area neta del experimento {20 HSimetros)............c.cocooovveno.. 90 m?
Area por unidad experimental (lisimetro)............................... 4.5m?
Dimensiones en ia unidad experimentat 6 lisimetro............. 1.5X3m
Profundidad del lisimetro....................ci 1.20m
Nimero de unidades experimentales........................... 20
Namero de surcos por unidad experimental.......................... I
Distancia entre SUrcoS..................ooi e 1.5m
Longitud de los surcos.................... 3m
Nuamero de yemas por unidad experimental. ... 30

6.3 Disefio experimental:
Se utilizod un disefio experimental de bloques al azar; con 4 tratamientos y 5 repeticiones, segin se

indica en la figura 19. A del apéndice.

6.4 Modelo estadistico
Yij=n+Ti+Bj+ Ej
Donde
Yij: Variable respuesta de la ij-ésima unidad experimental
w: Valor de la media general
Ti: Efecto de la i-ésima programacion de riego
Bj: Efecto del j-ésimo bloque
Eij: Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental
ir1,23y4
jii1,234y5

6.5 Caracteristicas de construccion de los lisimetros:
Las unidades experimentales consistieron de lisimetros de percolacion de 1.5 m. de ancho x 3.0 m. de

large x 1.20 m. de profundidad.(2) Los mismos fueron construidos abriendo fosas de las dimensiones
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citadas, cubriendo las mismas con doble plastico polietileno, para finalmente, rellenarlas con el mismo suelo
en forma ordenada, segun el tipo de suelo y horizonte extraido. Se definio de esta manera el volumen de
- control, teniendo al fondo una capa con arena y piedrin para drenar los excesos de agua. Los lisimetros
fueron inmersos en una parcela de caha de 25.5 metros de ancho (17 surcos) por 27 metros de largo. Los
lisimetros fueron ubicados por cada tres surcos, colocando cuatro lisimetros por surco, separados 3 metros y
haciendo un total de 20 lisimetros (ver figura 20.A y 21.A) .

En cada lisimetro se instald un tubo de 2 pulgadas de didmetro y 1.5 m de largo perforado en los 50
centimetros. del extremo inferior, para extraer los excesos de riego o precipitacion mediante una bomba
manual. Ademas mediante esta tuberia se reviso la existencia de percolacion profunda después de un riego o

Huvia ocurrida en el periodo seco.

6.6 Manejo del experimento:
6.6.1 Método de ricgo.

A efecto de medir exactamente la cantidad de agua a aplicar en cada riego, se utilizé un recipiente de

volumen conocido (regadera).

6.6.2 Establecimiento de los tratamientos:

Para el establecimiento de la plantacion fuera de los lisimetros se aplico un riego de germinacion
equivalente a 5 mm, ya que el canal de riego por donde se conduce el agua se mantuvo lleno durante la
época seca, manteniendo la humedad del suelo cercana a capacidad de campo en los surcos de cafia fuera de
los lisimetros (Relleno).

Todos los tratamientos fueron establecidos mediante la aplicacion de dos riegos de germinacion;
20 mm a los 0 dias después de la siembra (dias después de la siembra) y 40 mm a los 5 dias después de la
siembra. A los 16 dias después de la siembra se aplics un Gltimo riego general a todos los tratamientos para
asegurar el establecimiento ¢ germinacion del cultivo. En este Gltimo riego al T1= testigo se le aplicod
unicamente una lamina de 20 mm, mientras que a los restantes se les aplicaron 75 mm. En total el
T1=testigo recibi6 Gnicamente 80 mm repartidos en tres riegos a los 0, 5 y 16 dias después de la siembra. A
partir de esta edad se inicid el control del balance tedrico para la programacion de los riegos en cada
tratamiento. El T4=riego semanal recibid los riegos cada semana con una limina equivalente a la

evaporacion del tanque “A” de la semana previa.
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6.6.3 Lamina y velumen de riego:
La lamina de agua aprovechable en cada lisimetro se calculd con {a ecuacion;
LHA = ({ CC - PMP)/100) x Dap x Pe
donde:

LHA: lamina de humedad aprovechable

PMP: punto de marchitez permanente
Dap. densidad aparente
Pe: profundidad radicular 6 de estrato
La LHA se afecto por el déficit permitido de manejo ¢ umbral de riego {60%), obteniendo la Lamina
de riego (Ln); ;
Io=1LHA x DPM
El volumen de agua a aplicar se determind mediante:
Vot = Area del lisimetro x Ln |

Una vez consumida la lamina de agua rapidamente aprovechable, se procedié a efectuar el siguiente riego.

6.7 Evapotranspiracion maxima:
La evapotranspiracion méaxima (Etm) fue determinada tomando como base el tratamiento con riegos

mas frecuentes (T4=riego semanal).

6.8 Medicion de lIa Evapotranspiracion real:

Se muestreo gravimétricamente en los lisimetros el porcentaje de humedad del suelo hasta una
profundidad de 1 metro por estratos de 20 centimetros, muestreando antes del primer riego y a los 54, 74, 92
y 109 dias después de 1a siembra, cuando finalizd la época seca.

% H°® = ( (peso suelo hamedo - peso suelo seco ) / peso suelo seco } x 100

El primer muestreo de humedad se realiz6 antes de efectuar el primer riego de germinacion. Posterior
a este muestreo se inicio el control del balance hidrico durante el periodo de estudio.

La lamina real consumida entre un periodo de tiempo (0 a 54, 54 a 74, 74 a 92 y 92 a 109 dias
después de la siembra), fue determinada por medio de la ecuacion de balance hidrico:

Et= 2R + 2 pp + humedad inicial - humedad final.

Donde:

Et: evapotranspiracion {mm)
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2. R: sumatoria de las laminas de riego (mm)

2 pp: sumatoria de la precipitacion (mm)

6.9 Determinacion del factor k:

El factor K determinado es igual a la relacion de evapotranspiracion real sobre la evaporacion del
tanque A (Eta <Ev) durante el periodo seco. 30
6.10 Manejo del cultivo.

La siembra se realizd colocando un nimero de 10 yemas por metro lineal, haciendo un total de 30
yemas por unidad experimental, colocando los tallos en hilera doble, ya que es el sistema de siembra usado
normalmente.

El manejo del cultivo se llevo a cabo de acuerdo a la tecnologia empleada en los lotes comerciales de
la finca Puyumate, a excepcién del riego. Se usé la variedad de cafia de aztcar CP 722086, ya que es la que
se encuentra mas cultivada en la zona y en el area caiiera en general. (4)

Se realizo la fertilizacion al momento de la siembra con 11-52-0 a razon de 194.8 kilogramos por
hectérea quintales por manzana, luego a los 60 dias después de la siembra se realizé la aplicacion de 194.8
kilogramos por hectarea de Urea (46-0-0).

Se mantuvo libre de malezas cada unidad experimental durante 11 época seca. A los 10 dias después
de la siembra se aplico una mezcla preemergente de herbicidas (2.13 litros por hectirea de Prowl
(Pendimetalina) + 2.84 libras por hectirea de Karmex (Diuron) + 4.26 libras por hectarea de Gesaprin
(Atrazina). En la titima semana de octubre se aplicod el madurante, siendo cosechado en verde el ensayo el

19 de noviembre de 1997 a una edad de 284 dias.

6.11 Evaluacién de la humedad del suelo:
El porcentaje de agotamiento de humedad del suelo por estratos para cada tratamiento se determiné

por medio de la siguiente formula:

CC-Ht
AGOTAMIENTO HUMEDAD APROVECHABLE= <o X 100
CC-PMP
Donde:
CC: Capacidad de campo en porcentaje (%)
Ht : Humedad actual en porcentaje (%)

PMP: Punto de marchitez permanente en porcentaje (%) (23)

El porcentaje de humedad agotada se midi6 a los 54,74, 92y 109 dias después de la siembra.
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6.12 Determinacion del Coeficiente del cultivo (Kc):
El Kc del cultivo se determind para cada tratamiento con la aplicacion de la siguiente formula:
Kc= FEtia =+ Eio (Penman-monteiht)
Donde: K¢ = Coeficiente del cultivo
Eta = Evapotranspiracion real de cada tratamiento

Eto = Evapotranspiracion del cultivo de referencia segiin Penman-Monteiht. (7}

6.13 Variables respuesta:

El efecto de los diferentes tratamientos se midid sobre la base de las siguientes variables respuesta, las
cuales con fines de facilidad por el gran numero de variables evaluadas se presentan los valores medios de
cada tratamiento en cada lectura:

- Crecimiento a los 30, 45, 60, 75, 90, 102, 109, 116, 137, 153 y 284 dias después de la siembra. Se
tomaron 10 tallos de cada unidad experimental, determinandose la altura hasta la altima ligula visible, en
centimetros y en la cosecha al punto de quiebre.

-Poblacion por lisimetro a los 60, 90, 116, 137, 153 dias después de la siembra y a la cosecha (284
dias después de la siembra), se consideraron todos los tallos molederos de cada untdad experimental.

-Diametro de 10 tallos 2 la cosecha en el nudo medio en centimetros.

-Longitud de 10 entrenudos centrales a la cosecha en centimetros.

-Niumero de entrenudos de 5 de tallos a la cosecha y longitud media de los entrenudos.

-Peso de todos los tallos por lisimetro y de 10 tallos de caiia de cada lisimetro en kilogramos y
rendimiento de cafla en toneladas métricas por hectarea.

-Rendimiento tedrico, en kilogramos de aziicar por tonelada métrica de cafia, determinado mediante

premuestreo, en el laboratorio de CENGICANA. (14, 17, 25)

6.14 Analisis de resultados
A los resultados obtenidos de as variables medidas se les aplico un analisis de varianza, los cuales en
el analisis de resultados se presentan Gnicamente las medias. Cuando la respuesta fue significativa se realizo

prueba de Tukey para determinar el mejor tratamiento.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION:

A Continuacion se presentan los resultados obtenidos durante Ia realizacidn del experimento.

7.1 Perfil del suelo:
En el cuadro 5 se detalla el perfil del suelo del area experimental.
Cuadro 5, Perfil del suelo:

HORIZONTE CARACTERISTICAS

0-20 cm (Ap) Textura franco arenosa, color negro, consistencia friabie.

20-60 cm (A) Textura franco arenosa, color negro, consistencia frable.

60-100 cm (BC) | Textura franco arenosa, color café amarillento, consistencia friable.

100-120 cm (C) | Textura arena, color café claro, sin estructura, consistencia friable.

Como se puede observar, en todo el perfil del suelo predomina la textura franco-arenosa hasta una
profundidad de un metro, lo que indica que es un suelo con caracteristicas fisicas buenas para el desarrollo

del cultivo, a partir de la cual se encuentra una capa arenosa.

7.2 Variables climaticas;

En la figura 3, se puede observar el comportamiento de la precipitacion total recibida y la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto) segun el Método de Penman-Monteith durante el ciclo
total.

En mayo se observa un cambio en el comportamiento de las lluvias, ya que la época lluviosa inicio a
finales de mayo a los 109 dias despucs de la siembra, obteniendo un déficit de 298.1 mm durante la época
seca. Durante los meses lluviosos la precipitacion fue mayor que la evapotranspiracion del cultivo de
referencia hasta la cosecha, obteniendo un exceso durante la época luviosa de 1252.71 mm. (pp-
evapotranspiracion del cultivo de referencia)

En la figura 4, se observa el comportamiento de la evaporacion promedio diaria y el nimero de horas
luz promedio por dia durante los meses secos, variando la evaporacion de 4.0 a 6 milimetros por dia y entre
6 a 9 horas luz promedio por dia. Se observa una relacién directa entre el comportamiento de la evaporacion

y la radiacion solar.
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7.3 Laminas de riego:
En el cuadro 6 se detalla la precipitacién efectiva (0.8 de la precipitacion recibida) y laminas de riego
que se aplicaron durante los primeros 109 dias de edad.

- Cuadro 6. Liminas recibidas durante la ép"bca seca (109 dias después de la siembra).

TRA- | 0-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75 | 75-90 | 90-102 | 102-109 | TOTAL 109-
TAM. 0-109 COSECHA
Pp efect, 7.2 14.8 0 69.04 4.32 19.2 9.6 124.16 1659.44
Riego T1 80 0 0 0 0 0 0 80
T2 135 0 0 0 i) 0 0 135
T3 135 75 0 0 0 45 0 255
T4 225 80 57 40 110.5 45 0 "567.5
TOTAL T1 87.2 14.8 0 69.04 432 19.2 9.6 204.16
T2 | 1422 14.8 0 69.04 432 192 9.6 259.16
T3 1422 89.8 0 69.04 4.32 64.2 9.6 379.16
T4 | 2322 | 104.8 57 109.04 | 114.82 64.2 9.6 691.66
Evaporacién 1786 | 04.41 96.61 78.45 103.44 68.29 38.4 657.21
Ke= T 0.49 0.16 0 0.88 0.04 0.28 0.25 0.31
Lam.rec/Ev T2 0.80 0.16 4] 0.88 0.04 0.28 0.25 0.39
T3 0.80 0.95 0 0.88 0.04 0.94 0.25 0.57
T4 1.30 1.11 0.5 1.39 1.11 0.94 0.25 1.05
TOTAL 71 87.2 102 102 171.04 175.36 164 56 204.16
ACUMULADO | T2 142.2 157 157 226.04 | 230.36 | 24956 259.16
T3 | 142.2 232 232 301.04 | 30536 | 369.56 379.16
T4 | 1422 337 394 503.04 { 317.86 | 683.06 691.66

Se observa como varia con el tiempo la lamina de agua recibida, ademas de la evaporacion y la
relacion que existio entre ambos para cada tratamiento en cada intervalo de tiempo.
En el cuadro 7 se muestra el niimero de riegos, Ja edad en que se realizaron y la precipitacion efectiva

en cada tratamiento hasta los 75 y 109 dias después de la siembra.

Cuadro 7. Resumen de liminas recibidas por tratamiento (mm).

Trata- | NGdmero Aplicacion del Lamina aplicada Lamina de Precipitacién TOTAL
miento de riego (DDS) {mm) riego
riegos 75 109 75 109 75 109
DDS DDS DDS 1 DDS bDS DDS
T1 3 0,5,16 20,40y 20 80 80 91.04 124,16 171.04 204.16
T2 3 0,516 2040y 75 135 135 91.04 124.18 226.04 259.16
T3 5 0,5,16,45 98 20,40,75,75, y 45 210 255 91.04 124.16 301.04 379.16
0,5,16,24,30,37,44, | 20, 40, 75, 45, 45,
T4 12 52,73,680,89,102. 45, 45, 57, 40, 412 b67.56 91.04 124.16 5013.04 691.66
47.5,63 y45

DDS: dias después de 1a siembra
mm: milimetros

it
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7.4 Evapotranspiracién Real y mdxima:
En los siguientes cuadros 8 y 9 se presentan los resultados obtenidos de evapotranspiracién medida y
detl factor K del tanque determinados.

Cuadro 8. Evapotranspiracién real y factor K del tanque tipo “A” ,

TRATA- 054 DDS 54-74 DDS || 74.92 DDS 92-109 DRSS 0-108 DDS 0-284
DDS

MIENTOS gE‘ﬁ‘? K= ETR || K= [ ETR || K= || ETR || K= K ETR ETM EM ETM
mm/ | ETR § mm/ | ETR § mm/ | ETR ! mm/ J] ETR/ || Medic | TOTAL TOTAL { TCTAL TOTAL
dia [Ev | dia /Ev | dia /Ev |l dia Ev mm Pen-Mon Cubeta A Pen-Mon

T1TEST. 201 1032 | 262 [ 046 | 236 1035 | 215 | 0.38 0.36 239.97

T2K=03 216 | 035 | 281 {105 365 [ 055 | 216 | 0.38 0.42 275.26 370.19 430.3 1107.6

T3K=05 1337 1055 1476 {084 1419 | 062 | 446 | 079 065 | 428.42 Mm Mm M

T 4 riego 432 1 07 493 | 087 | 5985 | 089 | 519 | 0.92 0.80 527.21

semanal

EVAPORA | 6.11 5.61 6.67 56 B57.4 mm Evaporacién. [[

ETM = evapotranspiracién maxima
ETR = evapotranspiracion real
Ev = evaporacion

La evapotranspiracion real del T4 (riego semanal) se consideré como la evapotranspiracién maxima
medida.
Se puede observar que en los primeros 54 dias cuando la planta tiene exceso de agua (T4= riego

semanal la planta evapotranspira mas, evaporandose posiblemente més agua del suelo, sin tener ning(n
efecto positivo sobre el crecimiento y poblacion inicial con respecto a los otros tratamiento, fuego de los 75
dias después de la siembra si se obtuvo un efecto positivo mayor sobre el crecimiento en los tratamientos con
mayor disponibilidad de humedad. El comportamiento del factor K es proporcional a la evapotranspiracion
registrada para cada tratamiento.

Cuadroe 9. Evapotranspiracién real acumulada entre los 0-74 dds y 74-109 dds. {(mm)

EDAD 0-74 dds 74-109 dds | 0-109 dds
T 1 testigo 160.94 79.03 239,97
T2K=0.3 ' 172.84 102.42 275.26
T 3 K=05 : 277.18 151.24 428 42
T 4 riego : 331.88 195.33 827.21
semanal

dds : dias después de la siembra

Para el calculo de la evapotranspiracion méaxima por el método de la cubeta A; os valores diarios de
evaporacion fueron multiplicados por 0.8, resultando la evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto),
después esta se afectd por valores Kc del cultivo propuestas por la FAQ, que se presentan en el cuadro 10.
Cuadroe 10. Valores Kc del cultivo de caiia utilizadoes, para el cilculo de Evapotranspiracién por

meétodos indirecios,

Edad (Mescs) | 0-1 12 | 225 2.5-4 485 8.5-10
Ke 055 | 08 69 | 1 115 0.50
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También se estimo la evapotranspiracion maxima por el método de Penman-Monteiht propuesto por
laFAO, através del modelo de CROPWAT de 1992; con el cual se calcularon los consumos potenciales
- durante la €época seca (8 de febrero al 28 mayo de 1997), donde se ingresaron las variables climaticas para la
evapotranspiracion del cultivo de referencia. Para luego afectarlo por los valores Kc del cultivo propuestos
por la FAO, mostrados anteriormente. (6)

En las figuras 5 y 6 se presentan el comportamiento del factor K del tanque y la evapotranspiracion
real de los tratamientos T1, T2, T3, T4 con la evapotranspiracién del cultivo segun Penman-Monteiht. En
donde se puede observar que la tendencia es la misma en ambas fi guras, siendo mayor en el T4 (riego

semanal) y menor en el T1 (K=0.3) .

—&— T1 testigo

—a—T2K=03

« =& -T3K=05

"K" DEL TANQUE

—¥—T4 triego
semanal

FACTGR

0-54 54-74 74-92 92-109
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Fig. 5 Factor K del tanque determinados cn el tiempo para todos los tratamientos.

Enla figura 6 se puede ver que la tasa de evapotranspiracion en mm/dia es diferente segin la edad del
cultivo (grado de desarrollo del cultivo) y la disponibilidad de la humedad del suelo ya que el cultivo entre
mayor desarrollo tenga mayor seran los requefimientos de agua. El T4 de riego semanal, presenta una alta

‘tasa de evapotranspiracion manteniéndose asi durante la época seca.

Al observar la evapotranspiracion del cultivo segiin Penman-Monteith durante los primeros 54 dias,
el T1 (testigo) y T2 (K=0.3) fueron inferiores al mismo, mientras el T3 (K=05) y T4 (riego semanal} tuvieron
suficiente humedad en el suelo. A los 74-92 dias después de la siembra el comportamiento fue similar al del
anterior periodo; alos 92 y 109 dias después de la siembra el nivel de evapotranspiracién segiin Penman-
Monteiht es similar al del T3 (K=0.5), sobrepasandolo siempre el T4 (riego semanal) y reafirmandose ain

mas el estrés bajo el cual estuvieron el T1 (testigo) y T2 (K=0.3) .
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Figura 6. Evapotranspiracion real para los tratamientos de riego y segun Penman-Monteith.
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El requerimiento de agua para la cafia de azicar de 9.5 meses (284 dias) segin Penman-Monteiht fue
de 1107.5 mm.

7.5 Determinacion del coeficiente del cultivo (Kc):

En el cuadro 11 se presenta los valores del coeficiente del cultivo (Kc) determinados para cada

tratamiento, donde se observa que para el T4 (riego semanal) los valores son los mas altos, mientras el T3

(K=0.5) tiene valores medios con los cuales se obtuvo el mayor rendimiento del cultivo 2 la cosecha.

Cuadro 11. Valores Kc determinados hasta los 109 dias después de la siembra.

Dias Et cultivo T1: T4 T2 T2: T3 T3: T 4: riego T 4:
después referencia | testigo | testigo | K=0.3 | K=0.3 K=0.5 K=0.6 | semanal Riego
de fa Eto{Pen-Mon) Etr Ke Etr Ke Etr Ke Et max. | semanal
siembra ' Kc
0-54 2259 108.54 048 | 11664 | 0.51 181.98 | 0.81 233.28 1.03
54-74 84 52.4 0.62 56.2 0.66 852 113 98.6 147
74-92 74.5 42.48 0.57 65.7 0.88 7542 1.01 107.1 1.43
92-109 69.7 3655 | 0.52 3872 | 852 75.82 1.08 88.23 1.26

7.6 Evaluaciéon de 1a humedad del suelo:

7.6.1 Porcentaje de agotamiento de humedad del suelo por estratos, para el T1 (testigo).

En la figura 7 se presenta el comportamiento de la humedad del suelo durante la época seca, para el

tratamiento testigo.
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Figura 7. Agotamiento de Ia humedad por estratos del T1 (testigo).

En el T1 (testigo) la humedad disponible para la planta se ve agotada en mayor grado conforme la
edad del cultivo aumenta, llegando a ser casi del 100%, siendo similar el agotamiento en todo el perfil del
suelo. Al comparar este comportamiento con la evapotranspiracién real se observa que la tasa se mantuvo a
un bajo nivel. Observando la humedad en todo el perfil se puede inferir que el cultivo bajo este tratamiento
se vio forzado a desarrollar un mayor sistema radicular para obtener la humedad disponible en los estratos

inferiores durante la época seca, lo cual favoreci6 su rapido desarrollo al inicio de la época lluviosa.

7.6.2 Porcentaje de agotamiento de humedad del suelo por estratos, para el T2 (K=0.3)

En la figura 8 se presenta el comportamiento de la humedad del suelo durante la época seca, para el
T2 (K=0.3). Se observa que el agotamiento de humedad disporiible fue similar al T1 (testigo), sin embargo
el grado de agotamiento en el perfil del suelo fue variable, debido a que tuvo mayor humedad disponible
durante la €época seca. Al comparar el agotamiento de humedad del suelo con la tasa de evapotranspiracion se
observa un comportamiento también similar al T1 (testigo); sin embargo, en el T2 (K=0.3) los valores de
evapotranspiracion real tienden a ser un poco mayores. En este caso se observa que el grado de agotamiento
de humedad en el perfil del suelo varié entre 8% a 95% durante la época seca, siendo mayor el agotamiento a
partir de los 90 dias después de Ja siembra. En este tratamiento el comportamiento en el agotamiento de la
humedad disponible en todo el perfil fue similar al T1 (testigo) ya que después de los 90 dias, se observa
como el cultivo agota la humedad en los estratos inferiores, teniendo que elongar ain mas su sistema

radicular.

it
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Figura 8. Agotamiento de la humedad por estrates del T2 K=0.3

. 7.6.3 Porcentaje de agotamiento de humedad del suelo por estrates, para el T3 (K=0.5)

En la figura 9 se presenta el comportamiento de la humedad del suelo del T3 (K=0.5) durante la época
seca, donde se observa que el grado de agotamiento de humedad del suclo es mas estable en todo el periode
estudiado lo que nos indica que el abastecimiento de agua para cubrir las demandas del cultivo fue mas
oportuno variando el porcentaje de agotamiento entre 0% a 85%. observandose al principio una saturacion
del suelo en ei estrato inferior. Al comparar este grado de agotamiento de humedad del suelo con la tasa de
evapotranspiracion real se observa que esta no fue afectada durante el periodo estudiado, manteniéndose mas

constante. En este tratamiento se observa un desarrollo radicular medio en todo el perfil del suelo.
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Figura 9. Agotamiento de la humedad por estratos del T3=0.5
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En la figura se muestra que el mayor consumo de agua se presenta en el periodo después de los 75
dias después de la siembra, observindose un incremento en el agotamiento de la humedad disponible del

perfil del suelo.

7.6.4 Porcentaje de agotamiento de humedad del suelo por estratos, para el T4 (riego semanal)

En la figura 10 se presenta el comportamiento de la humedad del suelo del T4 (riego semanal) durante
la época seca. En el caso del T4 (riego semanal) se observa que el grado de agotamiento de humedad del
suclo fue entre 0 a 40% en el estrato de 20-40 cm., lo que indica que en este tratamiento el cultivo no tuvo
agotamiento de la humedad del suelo que pudiera afectar su crecimiento y evapotranspiracion. También se
observa que a los 40 ¢ de profundidad se encontro saturado el suelo. Al comparar el grado de agotamiento
de humedad del suelo con la evapotranspiracion se observa que la tasa de evapotranspiracién no fue afectada,

sin presentar ningun estrés por falta de humedad en el suelo.
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Figura 10. Agotamiento de la humedad por estratos en T4 (riego semanal).

7.6.5 Respuesta a la humedad del suelo:

Segiin Kramer (23), un exceso o una deficiencia de agua del suelo limita el crecimiento y el
funcionamiento de la raiz. Cuando el suelo se encuentra saturado de humedad, desplaza al aire del espacio
poroso no-capilar y produce una deficiencia de oxigeno que provoca la muerte de muchas raices, no
facilitando el desarrollo de raices a estratos inferiores ya que la planta encuentra la humedad en los estratos
superiores. Una deficiencia hidrica interrfxmpe el crecimiento de la raiz, y probablemente hay poco
crecimiento de las raices. Sin embargo Kramer, menciona que se ha encontrado que el crecimiento de la raiz

es independiente en cada estrato del suelo, encontrando que el crecimiento de las raices en los estratos

Grid
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superiores era reducido, el crecimiento de la raiz en la capa mas baja v himeda del suelo no se habia
reducido nada. Este nos explica la respuesta del T1 (testigo) en cuanto a la profundidad de absorcién de
humedad por parte de las raices, es decir las raices tuvieron un desarrollo mayor buscando la humedad
disponible en los estratos inferiores que aquellos tratamientos que tuvieron humedad disponible a poca
profundidad. Cuando la planta es sometida a grave sequia no recupera su capacidad plena para absorber
agua durante varios dias después de que haya vuelte a mojarse el suelo. Todo esto hace que el desarrollo de
un cuitivo que estuvo bajo cierto estrés hidrico, luego en la época lluviosa, hace que tenga un mayor

desarrollo. Esto es lo que se manifiesta en la variable respuesta de crecimiento. (23)

7.7 Variables respuesta:
7.7.1 Crecimiento:

En el cuadro 12 se presenta los resultados de crecimiento a la tltima lignla visible a diferentes edades
del cultivo, asi como los resimenes de los analisis de varianza.

Cuadro 12. Media del crecimiento a Ia filtima ligula visible en centimetros y ANDEVA.

bbs T T2 K=0.3 T3 K=D.5 T4=riego | Relleno Probabilidadde | C.V.
TESTIGO semanal fuera fisim. significancia %
30 8.12 9.04 9.4 9.02 {0.36) N.S. 12.69
45 11.56 13.58 13.36 12.86 {0.46) N.S. 16.64
60 15.19 17.04 18.94 19.26 {0.15) N.S. 16.68
75 27.8 {b) | 31.87 (ab) | 34.37 {a} 338 {(ab) | 408 1 (0.036) * 10.49
80 | 40.86 {b) | 47.54(ab) | 58.52{a) 62.66 {a) 7476 { (0.004) =~ 1.15.27
102 162.84 {b) { 69.18 (b} 86.6 {a) 98.62 {a} 114.48 1 {0.0002) 11143
108 | 6558 (b) | 75.38 (b) 105.58(a) 116.5 (a) 135.28 (Q.0001) >~ 872
116 | 87.14 (b) ; 90.88(b) | 123.16{a) | 129.54(a) | 143.68 (0.0001) ** 8.54
137 1147.66{c) | 150.6 (bc) | 169.8 (ab) | 174.88 {a) | 189.28 (0.0058) * * 6.84
153 | 185.7 (c) | 189.5(bc) | 206.48(ab} | 213.36(a) | 223.72 (0.0033) * * 5.25
284 13004 | 312.2 1 321.2 323 329 {0.15) N.S. 5.1

DDS: dias después de la siembra

C. V.. coeficiente de variacién en porceniaje

Como referencia unicamente (no se inciuye en ANDEVA) se tomd lectura de crecimiento,
.poblacion y algunas variables de cosecha en el relleno (4rea fuera del lisimetro), tomando para crecimiento 5
tallos en 5 diferentes puntos (total 25 tallos) y poblacién en 3 metros lineales en esos mismos 5 diferentes
puntos. Se puede observar que el crecimiento no es significativo abajo de los 75 dias después de la siembra,
pero a partir de esta edad el crecimiento se hace significativo al 3.6%. A partir de los 90 dias después de la
siembra ya se presenta diferencia altamente significativa entre tratamientos, siendo no significativo a la
cosecha.

En la figura 11 se presenta las curvas de crecimiento durante el ciclo total. Se puede observar que las

curvas de crecimiento se separan a partir de los 75 dias después de la siembra, manteniéndose asi hasta la

cosecha. Ademas se observa que el T1 (testigo) a los 60 dias después de la siembra no detuvo su crecimiento
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por presentarse en esa edad dos dias de lluvia con 63.6 mm de lluvia efectiva, equivalente a la aplicacion de
un riego. La disminucion en la tasa de evapotranspiracion a partir de los 75 dias después de la siembra,
afecto el crecimiento del Tl{testigo) y T2 (K=0.3), todo esto esta relacionado con la disponibilidad de
humedad en el perfil del suelo.

Al observar la figura 12 de diferencia en altura de cada tratamiento respecto al testigo, a los 75 dias
después de la siembra la diferencia para el T3 (K=0.5) fue de 6.57 centimetros .luego a los 109 dias después
de la siembra se alcanzo una diferencia en altura maxima de 50.92 centimetros. para el T4 (riego semanal),
esta diferencia disminuy6 notablemente a la cosecha (284 dias después de la siembra) hasta un valor de 28.6
centimetros. Tambign se observa la rapida recuperaciéon del T1 (testigo) al inicio de la época liuviosa, es

decir luego de los 109 dias después de la siembra.

1 110
325 g —4—T1=Testigp |77 TTTITTTToTTToToToonTTmmmennnT
300 4-re-iei e —B—T2=K 03 e i/
275 4o = T3=K=0.5 e
DEQ A -vrmeeaaann —e-——Td=semanal i iaiie e,

295 deeiiaiann —e—Relleno fuera de los lisimetros |

Altura en cm.

30 45 60 76 L 102 109 116 137 163 284
Dias después de la siembra (dds)

Figura 11. Crecimiento a Ia iltima ligula visible.
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L e R T —E—T 2=K 0.3
B - m e M e e ~—h—T 3=K 0.5

--3¢— T4 riego

DIFERENCIA EN ALTURA
EN cm

DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Figura 12. Diferencia en aitnra de cada iratamiento respecto al T1 (Testigo)

7.7.2 Tasa de crecimiento:

En la figura 13; se puede observar que durante los primeros 75 dias después de la siembra la tasa de
crecimiento por dia es bajo (< 1 cm/dia). A partir de los 75 dias después de la siembra se inicia la
-diferenciacion de la tasa de crecimiento para cada tratamiento, alcanzando una tasa de crecimiento maximo
de 3 crv/dia, luego decrece manteniéndose entre 1.5 a 3 cav/dia. Se puede ver que en el caso del T1 (testigo)
vy T2 (K=0.3) la tasa de crecimiento durante los 102 a 109 dias después de la siembra bajé drasticamente,
debido a que la época seca abarco hasta los 109 dias despues de la siembra (28 de mayo), agotandose la
mayor parte de agua disponible en el suelo para estos dos tratamientos. Luego de este periodo se
establecieron las lluvias, periodo en que se presentd un rapido incremento en la tasa de crecimiento de los
tratamientos T1 (testigo) y T2 (K=0.3), liegando a ser mayor que la de los tratamientos que estuvieron bajo
condiciones de buena humedad en el suelo durante la época seca.

Se puede ver también que el T3 (K=0.5) mantuvo constante su tasa de crecimiento. En el relleno a los
109 dias después de la siembra cuando dio inicio la época lluviosa (con un viento fuerte), se dio un agobio de
la cafia, debido a la mayor altura de cafia; provocando un descenso en la tasa de crecimiento. El periodo de
macollamiento abarco hasta los 75 dias después de la siembra, posterior a esta edad se dio el periodo de
elongacion en los tratamientos sin déficit de agua.

Puede observarse que a partir de los 137 dias después de la siembra la tasa de crecimiento de los
tratamientos tiende a ser simifar, decreciendo nuevamente de los 153 dias después de la siembra, ya entrando

a la fase de maduracion hasta la cosecha.
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Figura 13. Tasa de crecimiento de los tratamientos.

El riego incremento el crecimiento aunque no existio diferencia estadistica entre tratamientos al punto
de quiebre al momento de la cosecha. Sin embargo, a los 8 meses se mantiene aun la diferencia en el
creciniento a la tltima ligula visible.

En la figura 14 se presenta la curva de crecimiento del T4 (riego semanal), sin déficit de humedad en
el suelo. La derivada de la ecuacion de curva de crecimiento sin déficit de humedad en el suelo nos permite
encontrar una ecuacion de fa tasa de crecimiento en funcién de la edad; es decir si quisiéramos saber
aproximadamente la altura de los tallos a determinada edad bajo las condiciones en que se realizd el ensayo
se sustituye la edad en la ecuacion y dard por resultado la variable deseada cuando el cultive no ha tenido
ningtn déficit de humedad (T4= riego semanal). La ecuacion es la siguiente:

Y=12 x 107X’ -0.0006 x 10> X*+0.1088 X - 3.2185
400

350 | y=3E-07x"- 0.0002x% + 0.0544x - 3.2185% + 58.17
300 - R? = 09817

250 -

g2’00 :
=

“150 -

100 -

50 -

O .

20 45 70 95 120 145 170 195 220 245 270 295
Edad en dias después de la siembra

Altura de la planta

3 13 ¥

1 L i

Fig. 14 Curva de crecimiento del T4 de riego semanal.
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7.7.3 Poblacion:

En el cuadro 13 se presenta los resultados obtenidos de poblacion en ios distintos tratamientos, asi

como los resiimenes de los analisis de varianza solo para los tratamientos :

Cuadro 13. Media del namero de tallos por 3 metros lineales (por lisimetro) y ANDEVA.

DDS | T1TESTIGO | T2K=0.3 | T3K=0.5 [ T4 Semanal | RELLENO | Prob. do significancia | C.V. %
60 45 ' 47 49 40 (0.74) N.S. 30.17
90 64.2 | 8656 | 674 57.6 (0.21) N.S. 11.43
116 | 58 | 618 | 822 53.8 ' 50 (0.34)N S. 13.52
137 47 50.6 47.2 4238 FEX:) {0.35) N.S. 14.01
153 29 30.5 316 312 31 (0.36) N.S. 13.31
284 252 272 296 | 29.2 . - (0.28) N.S. 1363

DDS: dias después de la sicmbra
C.V.: cocliciente de varacion en porcentaje
N.S.: no significativo

A Jos 60 dias después de la siembra la poblacion en el T4 (riego semanal) fue mas baja que el resto de

tratamientos, pudiendo ser el resultado de la gran cantidad de agua que el tratamiento habia recibido a esa

cdad (394 mm); y probablemente a que la semilla fue mas enterrada al realizar los riegos semanales.  Sin

embargo, posterior a los 153 dias después de la siembra la poblacién fue similar en todos los tratamientos.

80 - I T1 Testigo
. (AT2 K=3.3
T3 K=0.5
o w o O T4 Semanal
= 5 8
L ©
= 2
[ i
I 0
e
O
oo
o
Q -
2 2 g
'<_( 4
L
[}
0
14
1k}
b
-
=z

116 137 163
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Figura 13. Poblacién por lisimetro de los tratamientos de riego.
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Se observa que en la poblacion no hay diferencia significativa entre tratamientos. La maxima
poblacion se alcanzo a los 90 dias después de la siembra, luego de este periodo empezd su descenso natural,

debido al proceso de competencia por espacio, nutrientes, luz etc., alcanzando a la cosecha un maximo de

29.6 tallos por lisimetro para el T3 (K=0.5) y un minimo de 25.2 tallos para el T1 (testigo), no siendo

significativo estadisticamente.

7.7.4 Longitud del entrenudo segun su posicion en el tallo:

Como se puede observar en la figura 16, la longitud de los entrenudos fue variable seglin su posicion

en el tallo para todos los tratamientos, obteniéndose diferencia no significativa. Los entrenudos més largos
s¢ encontraron entre el 2do. al 10mo. entrenudos; ya que estos son los que tuvieron mayor tiempo para su
mejor desarrollo; luego la longitud de los entrenudos fue menor a una mayor altura. Para esta variable se

tomaron 5 tallos por lisimetro (cuadro 14),

T8 g e et e —a&—T testigo

. . . . : —3—T 2 Kp=0.3

T —A—T 3 Kp=0.5

e BNl et 4 somanal

LONGITUD DEL ENTRENUDO
(cm_l

1 2 3 4 § 6 7 8 3 1 N

2 13 14 1 16 17 18 19 20 21 22
POSICION DEL ENTRENUDO

Figura 16. Longitud del nudo y su posicion en el tallo de los cada tratamiento.

A continuacion se presenta en el cuadro 14 un resumen de datos a la cosecha con su respectivo

anilisis de varianza,

1.1.5 Niimero de entrenudos por tallo:
Para esta variable no se obtuvo respuesta estadistica significativa, sin embargo el T3 (K=0.5) presentd

23.2 entrenudos por tallo en promedio, habiéndose tomado 5 tallos por lisimetro (Cuadro14).

7.7.6 Didmetro y longitud del entrenudo central:
En estas dos variables se obtuvo una respuesta estadistica significativa siendo el T4 (riego semanal)

el de mayor diametro con un promedio de 2.58 centimetros y el menor T1 (testigo) con 2.42 centimetros, el

‘if'"{T
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T2 (K=0.3) y T3 (K=0.5) son estadisticamente iguales. En cuanto a la longitud el T1 (testigo) es el mayor
con 15.02 centimetros, siendo T3 (K=0.3) el menor con 13.16 centimetros, habiendo tomado 10 talles por
Iisimetro (Cuadro 14).

Cuadro 14, Resumen final de datos de Cosecha,

VARIABLE T1 [T2K=03 {T3K=05 |T4 RELLENO | Probabitidad de [ C.V. %
TESTGO Semmmnal {fucra dcl significancia
Tistrnciro)
: ")
~Altura en conlimetros 300.4 3122 13212 323 {0 15) NS, 5.1]
-Poblacion
[ (mimero (@alios por lisitnetro) {252 272 296 292 (0.28) N.§, 13.63
|| ~Longitnd media de los
I entrenudos del 1atlo en (cm) 13.59 13.34 13.31 13.51 13.6 (O3NS, 2.51
~Numcero de entrenudos por ]
lallo 21.32 2252 23.2 226 22.8 {DO7YN.S. 15.54
|t - Didmetro del nudo medio en |
centimetros. 1242 (b) 2.49 (ab) 2.406 (ab) 2.58 (a) 2.37 | (0.02)* | 3.03
- Longitud del cotrenudo | _
mcdio cn centimetros. | 15.02 () 13.28 (b) 13,16 (b) 14,01 (ab) | 14.26 O ** . 5.74
- Peso de 10 tallos en 1581 (b) 16,68 (ab) | 17.54 (ab) §18.36 (a) 15.68 (0.0 ** 0.39
1 kilogramos :
{ - Pcso por lisimctro on : : ]
kilogramos 13581 39,32 47 91 460.45 { (OGNS, 1169
Rendimicnio cn tonelada | _
métrica de cnfia por hectirea 79.59 87.37 106.45 103.22 {0.62) N.S. 3.80
- Rendimiento teorico en
kitogramos de azicar por 115,45 1 106,03 108.604 106.9 10338 {0162y N.S. 3.08
tonclada de cafia. : ' '

C.V.: cocficiente de variacion ci porcentaje

N.8.1 no significativo

(*) El relleno se tomod tinicamenic como referencia,
* Significativo

7.7.7 Produccién:

En fa variable peso por lisimetro en libras y en toneladas de caiia por hectirea se obtuvo una respuesta
no significativa. Sin embargo, se obtuvo una diferencia en tonelaje de 26.86 toneladas métricas de cafia por
hectarea entre el T1 (testigo) y el T3 (K=0.5) que fueron los que presentaron el menor y el mayor
rendimiento, respectivamente. Con respecto al rendimiento tedrico en kilogramos de azucar por tonelada de
cafia, no hubo diferencia significativa, encontrandose una diferencia de 3.19 kilogramos de azicar por
tonelada métrica de cafia entre el T1 (testigo) y el T3 (K=0.5), que también fueron los que tuvieron el menor
y mayor rendimiento respectivamente, {cuadro 14). Finalmente en el peso en kilogramos de 10 tallos
presentaron una diferencia altamente significativa siendo los de mayor peso el T4 (riego semanal) con 18.36

kilogramos y el menor el T1 (testigo) con 15.81 kilogramos.
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En Ia figura 17 se observa el comportamiento de peso promedio por lisimetro en kilogramos durante

la cosecha y su evapotranspiracion para cada tratamiento hasta los 109 dias después de la siembra (época
seca), en donde se observa que la produccion del T4 (riego semanal) desciende con mayores consumos de
agua durante la época seca, es decir gue a medida que el cultivo tenga un exceso de humedad descenderd el
rendimiento, presentando el mayor rendimiento el T3 (K=0.5). Al realizar un analisis econdémico, el éptimo

fisico y el optimo econdmico se alcanza con el T3 (K=0.5) con cinco riegos.

50
48
46
44
42
40 -
38

47 9 (T3 k=0.5)
46 .45

(T4 semanal)

39.31 (T2 k=0.3)

Peso en kilogramos
por lisimetro

36 35.81 (T1 tesigo)
34
32
30 . : , : . :
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Evapotranspiracion en milimetros

Fig. 17 Efecto de la evapotranspiracion sobre el peso en kilogramos per lisimetro.

Podemos inferir sobre la base de los resvltados encontrados de evapotranspiracion y desarrollo del
cultivo que hasta los 75 dias después de la siembra el desarrollo del cultivo fue el mismo estadisticamente en
todos los tratamientos, mientras que la tasa de evapotranspiracion fue variable para cada tratamiento, es decir
se presento un desarrollo similar durante la fase de macollamiento, lo que indica que antes de los 75 dias
después de la siembra (etapa de macollamiento) el cultivo respondio igual en crecimiento y poblacion a los
diferentes contenidos de humedad en el suelo.

Basados en el desarrollo del cultivo (altura y poblacion) durante el periodo seco y la produccién
final obtenida se puede considerar como base los siguientes factores Kc del cultivo y factor K del tanque
para programacion de riegos. Entre los 0 a 54 dias un K¢ de 0.48 y un K de 0.32, para los 54 a 74 dias un
Kede 0.62 y un K de 0.46, para los 74 a 92 dias un Kc de 1.01 y un K de 0.62 y finalmente para los 92 a 109
dias después de la siembra un Kc de 1.08 y un K de 0.79.

En el T1 (testigo) el agotamiento de la humedad disponible del suelo fue cercano al 100%,
principaimente después de los 92 dias de la siembra afectando directamente el crecimiento, observandose

que es mayor el agotamiento de la humedad entre los 90 a 109 dias después de la siembra. Posteriormente se

i
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presenta un incremento mayor en el crecimiento del T1 (testigo) que los demas tratamientos (T3 K=0.5 y
T4= riego semanal) durante el inicio de la época Huviosa, siendo similar para el T2 (K=0.3),

Al comparar el grado de agotamiento de humedad del suelo del T3 (K=0.5) con el crecimiento vy la
tasa de evapotranspiracion veal se observa que estos no fueron afectados durante el periodo estudiado,
manteniéndose en los niveles adecuados.

En el T4 (riego semanal} al comparar el grado de agotamiento de humedad del suelo con el
crecimiento y la tasa de evapotranspiracion real se observa que estos no fueron afectados durante el periodo
estudiado, manteniéndose constantemenle en incremento. Se puede observar que aunque la humedad del
suelo sea optima no se incrementa la tasa de crecimiento antes de los 75 dias después de la siembra. Sin
embargo, seguramente la tasa de evaporacion del agua de la superficie del suelo fue mayor (consumo de lujo)
6 considerable con relacion al de los tratamientos restantes,

Al momento de la cosecha podemos decir  que el riego no afectd la altura al punto de quiebre, €l
nimero de entrenudos por tallo, Ia Jongitud media de los entrenudos del tallo, ta poblacién, el peso total en
kilogrames por lisimetro, el rendimiento en toneladas métricas de cafia por hectarea y en kilogramos de
azucar por tonelada métrica de caila. Sin embargo se alcanzd un incremento de peso de 26.86 toneladas
métricas de cafia por hectirea y de 3.19 kilogramos de azicar por tonelada métrica de cafia entre el
T1{testigo) y T3 (K=0.5).

Se encontrd que al someter el cultive a un estrés hidrico en la época seca, incrementd la longitud del
entrenudo medio a la cosecha (T1 testigo), mientras que el tener el cultivo con un adecuado nivel de
humedad incrementd el diametro del nudo medio y el peso de 10 tallos, observandose un comportamiento de
crecimiento normal durante todo el ciclo.

El incremento en peso de los tratamientos regados pude haberlo definido el diametro de la cafia y el

efecto combinado de las diferencias en poblacién y altura de plantas.
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8. CONCLUSIONES

1. Las etapas de establecimiento y macollamiento bajo las condiciones en que se realizo ¢l ensayo y

de buena humedad en el suelo abarca de los 0 a 75 dias después de la siembra, iniciandose aproximadamente
a partir de los 75 dias después de la siembra la etapa de elongacion rapido crecimiento.
: 2. La evapotranspiracion maxima determinada para las condiciones en que se realizo el ensayo fue de
432 mm/dia entre los 0 a 54 dias después de la siembra con un “K” del tanque de 0.7, 4.93 mm/dia entre los
54 a 74 dias después de la siembra con un “K” de 0.87, 5.95 mm/dia entre los 74-92 dias después de la
siembra con un “K” de 0.89, y 5.19 mm/dia para el periodo entre los 92 a 109 dias después de la siembra
conun “K” de 0.8 .

3. Los valores de Evapotranspiracion real (Eta) determinados, fueron un minimo de 2.01 mm/dia para
el T1 (Testigo) entre los 0 a 74 dias después de la siembra y un méaximo de 5.95 mm/dia para el T4 (riego
semanal) entre los 74 a 109 dias después de la siembra. Variaciones en el nivel de evapotranspiracion real no
afectaron el desarrollo del cultivo hasta los 75 dias después de la siembra, pero si después de esta edad (etapa
inicial de rapido crecimiento).

4. Las diferentes programaciones de riego bajo las condiciones en que se realizo el experimento,
afectaron el desarrollo del cultivo a partir de los 75 dias después de la siembra presentando efecto
significativo principalmente en el crecimiento, iniciandose la etapa de elongaciéon en un mayor o menor
tiempo después de la siembra, dependiendo del nivel de humedad del suelo. Este efecto no fue significativo
sobre la poblacion en ningin momento del ciclo.

5. Las diferentes programaciones de riego bajo las condiciones en que se realizd el experimento,
presentaron un efecto significativo sobre las siguientes variables a la cosecha: peso de 10 tallos, el diametro
del nudo medio y la longitud del entrenudo medio. No fueron significativos la altura al punto de quiebre a la
cosecha, el nimero de entrenudos por tallo, la longitud media de todos los entrenudos del tallo, la poblacion
por lisimetro, el rendimiento en Toneladas métricas de cafa por hectarea y rendimiento tedrico en
kilogramos de aziicar por tonelada métrica de caia.

6. Existe una recuperacion del testigo durante la época lluviosa, luego de un cierto nivel de estrés

hidrico durante la época seca.

i
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9. RECOMENDACIONES

- Continuar con este experimento durante la primera soca de la caha de azdcar, para enriguecer las
investigaciones basicas del area de riego.

- Desarrollar un mejor control de la humedad de! suele con aparatos especiales como la sonda de
neutrones para obtener lecturas de la humedad del suelo mas directas.

- Realizar trabajos similares en diferentes tipos de suelo (series), regiones (baja, media y alta cafieras)
y variedades de cafia de azucar cultivadas en Guatemala.

- Realizar estudios sobre el aporte del nivel friatico alto sobre los niveles de Evapotranspiracion real
dei cultivo.

- Utilizar el nivel de evapotranspiracion real determinado y humedad del suelo que tuvo el Tl
(t-e-s-tigo) durante Jos primeros 75 dias después de la siembra, luego utilizar el del T3 (K=0.5) como base para

realizar los riegos sin afectar la mayor produccion.
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Cuadro 15.A Fechas vy ldminas de agua totales recibidas por los tratamientos en €poca seca.
FECHA | EDAD | TRATA- RIEGO | LLUVIA {ACUMULADO (mm)

{PD3) | MIENTO {mm) *{mm) T1testigo T2k=0.3 T3=05 T 4 semanal
9/2 0 1,2,3v4 20 20 20 20 20
14/2 5 1,2,3v4 40 60 60 60 60
1712 8 1,2,3y4 4.8 64.8 64.8 64.8 64.8
25/2 16 234 75
25/2 16 1 20 848 139.8 139.8 139.8
5/3 24 4 45 184.8
713 26 1,2,3y4 2.4 B7.2 142.2 142.2 187.2
1113 30 4 45 232.2
18/3 37 4 45 277.2
19/3 38 1,2,3v4 14.8 102 157 157 292
25/3 44 4 45 . 337
26/3 45 3 75 232
2/4 52 4 57 394
11/4 61 1,2,3v4 228 i24.8 1789.8 2548 416.8
12/4 62 1,2,3v4 40.8 185.6 2206 295.6 457.6
22/4 72 1.2, 3y4 544 171.04 | 226,04 301.04 463.04
23/4 73 4 40 503.04
30/4 80 4 47.5 550.54
515 85 1,2.3y4 4.32 175.36 | 230.36 305.36 554.88
9/5 B89 4 63 617.86
11/5 91 1,2,3y4 10 185.36 | 240.36 315.38 627.86
15/5 95 1,2,3y4 9.2 194.56 | 249.56 324.56 637.06
18/5 98 3 45 368.56
22{5 102 4 45 682.06
24/5 104 1,2,3v4 3.6 198.16 | 253.16 373.16 685.66
2715 107 1,2,3v4 6 Z04.16 | 259.16 373.18 691.66
29/5 109 1,2,3y4 304

* lluvia efectiva (pp x 0.8}
DDS: dias después de la siembra




Cuadro 16.A Balance hidrico teérico (lisimetros).
MES:febrero

ey

REP: No. LISIMETRO: IDENTIFICACION: T3 =K:0.5
DIA |in EVAPORA [ EVAPOTRANSPI | RIEGO | PRECIPI | EXCESO | DEFICIT
CION RACION (mm) | TACION

1
2
3
4
5
6

17

18 1 siembra

' 5.8 2.95 20 i} 5 o
10 |20 6.8 3.4 0 Io 10 10
11 16.6 55 275 0 0 0 0
12 13.85 56 2.8 0 0 0 0
13 | 11.05 7.7 3.85 0 ) 0 0
14 140 16.7 3.35 40 0 0 0
15 14385 6.2 3.1 0 ) lo 10
16 | 40.75 6.3 3.15 0 0 0 10
17 1378 16.8 3.4 0 4.8 ) 0
18 424 173 3.65 Q IR Io 10
19 | 23875 | 8.0 3 0 G Io 10
20 35.75 5.9 2.65 0 0 Io {0

1 21 32.8 6.3 3.15 0 0 0 0
22 | 2065 2.4 1.2 0 0 0 0
23 | 28.45 2.4 1 1.2 0 0 0 0
24 27.25 7.8 13.9 0 0 0 | 0
25 19.45 A7 2.35 75 0 19.45 10
26 72 65 47 2.35 0 0 0 0
27 70.3 5 125 0 0 o 0
28 1678 7.7 ] 3.85 0 0 lo Io
29
30
31

OBSERVACIONES:




Cuadro 17.A Balance hidrico tedrico (lisimetros).
MES: marzo
REP: No. LISIMETRO: IDENTIFICACION: T3=K:0.5
DIA | in EVAPORA | EVAPOTRANSPI | RIEGO PRECIPI | EXCESO | DEFICIT
CION RACION (mm) TACION
1 £63.85 5.3 2.65 0 0 0 0
2 61.3 6.2 3.1 0 0 0 0
3 58.2 5.3 2.65 0 0 0 0
4 55.55 6.6 3.3 0 0 0 0
5 52.25 6.5 3.25 0 0 0 0
6 49 6.57 3.28 0 0 0 0
7 4572 6.5 3.25 4] 2.4 0 0
8 4487 |76 38 0 0 0 0
9 41.07 6.7 3.35 0 0 0 0
10 3772 142 21 0 0 0 0
i1 3562 |7 3.5 0 0 0 0
12 3212 |7 3.5 0 0 0 0
13 28.62 59 2.95 0 0 0 0
14 25.67 6.4 3.2 0 0 0 0
15 22.47 6 3 0 0 0 0
18 19.47 6.1 3.05 0 0 0 o
17 16.42 7 3.5 0 0 0 Q
18 12.92 6.7 3.35 0 0 4] 0
19 9.57 6.8 3.4 0 14.8 0 0
20 2097 [ 6.1 3.05 0 0 0 0
21 17.92 5.4 3.2 0 0 0 0
22 1472 164 32 0 0 0 0
23 11.52 6.0 3 0 0 0 0
24 8.25 6.3 3.15 0 0 0 0
25 5.37 4 2 0 0 0 0
26 3.37 7.8 3.8 75 0 0 0
27 7447 16.0 3 0 0 0 0
28 71.47 6.1 3.05 0 4] 0 0
29 68.42 ! 3.5 0 3] 0 0
30 64,62 6.4 32 0 4] 0 o
31 6172 |66 33 0 0 0 0

OBSERVACIONES:




L

Cunadro 18.A Balance hidrico tedrico (lisimetros).
MES: abril
REP: No. LISIMETRO: IDENTIFICACION: T3 =K:0.5

DIA |Ln EVAPORA | EVAPOTRANSPI | RIEGO | PRECIPI | EXCESO | DEFICIT
| CION RACION {mm) TACION

1 5842 |65 325 S 1o 1o 0
2 5517 |61 3.05 {0 ) 0 LS
3 5212 |58 2.9 0 0 0 {0
4 4022 1686 3.3 0 0 0 0
5 4592 |69 3.45 1o 10 0 0
) 4247 |58 2.9 0 0 0 0
7 39.57 | 6.4 32 0 0 0 0
8 36.37 71 3.55 0 0 0 4]
9. 3282 |57 2.85 0 0 0 0
10 | 2997 |60 3 0 ] 0 0
11 2697 |65 }'3.25 0 22.8 o )
12 | 4652 |60 13 0 40.8 11232 0
13 | 75 3.5 1.75 0 0 0 lo
14 [7325 |58 | 2.90 0 0 0 0
15 | 7035 |55 275 0 0 0 0
16 | 67.6 56 2.8 0 0 0 0
17 | 64.8 5 125 0 0 0 10
18 | 62.3 57 2 85 0 0 0 10
19 |5945 |37 1.85 0 0 0 0
20 | 576 36 . 118 o g 0 0
21 558 6.0 I3 o 1o 0 0
22 52.8 56 2.8 0 | 5.44 W 4]
23 | 5544 |51 2.55 0 0 0 0
24 |[5289 |51 2.55 0 0 0 0
26 | 50.34 |77 | 3.88 ] 0 Q 0
26 [ 4649 |53 1 2.65 To |0 ) o
27 14384 |75 3.75 0 0 0 )
28 | 40.09 | 5.1 2.55 0 ) ) 0
20 {3754 |68 T34 0 0 0 0
30 [3414 |68 34 o o lo 0
31

OBSERVACIONES:




Caadro 19.A Balance hidrico tedrico {(lisimetros)
| MES: mayo

c REP: No. LISIMETRO: IDENTIFICACION: T3 =K:0.5

fiMA | Ln EVAPORA | EVAPOTRANSP! | RIEGO PRECIPI | EXCESO | DEFICIT
CION RACION {rm) TACION
1 30.74 58 2.9 0 0 0 0
2 27.84 6.3 3.15 0 0 0 0
3 24.69 7.7 3.85 0 0 0 0
4 20.84 3.0 4 0 0 0 0
5 i16.84 7.3 3.65 0 4,32 0 0
8 17.51 8.1 4.05 0 Y 0 0
7 13.48 7.3 3.65 0 0 0 0
) 9.81 7.3 3.65 0 0 0 0
9 | 6.16 6.0 3.0 0 0 0 0
10 3.16 4.0 20 0 0 0 0
i1 i.18 8.0 4.0 0 10 0 0
i2 7.16 4.25 212 0 0 0 0
i3 5.04 4.35 217 0 0 0 0
14 2.87 5.65 2.82 0 0 0 0
Rk 0.05 55 2.75 0 9.2 0 0
18 8.5 5.6 2.8 0 0 0 0
17 3.7 5.65 2.82 0 & 0 0
i8 0.88 5.2 2.8 45 0 0 0
19 43.28 6.0 3 0 0 0 0
20 40.28 7.8 3.9 0 0 0 Q
21 36.38 6.3 3.15 0 G 0 0
22 33.23 6.0 3.0 0 0 0 0
23 30.23 4.0 2 0 0 0 0
24 28.23 5.8 2.9 0 3.6 0 0
25 28.83 6.0 3 0 0 O 0
26 25.93 3.7 1.85 0 0 0 0
27 24.08 6.8 3.4 0 6.08 0 0
28 26.76 6.8 3.3 0 0 0 0
29 23.46 3.4 1.7 30.5 30.4 7.66 0
30 75 3.9 1.95 0 64 62.05 0
31 75 3.65 1.82 0 ] 0 0

OBSERVACIONES:

T




Cuadro 20.A Balance hidrico tedrico (lisimetros)
MES: junio

e

* Fin fase macollamiento, en adelante K=1.0 v Ln = 93 mm.

REP: No. LISIMETRO: IDENTIFICACION: T3 =K: 0.5
DIA TLa | EVAPORA | EVAPOTRANSP! | RIEGO | PRECIPI | EXCESC | DEFICIT
CION | RACION (mm) TACION :
1 73.18 6.0 3 0 0 0 0
2 7018 | 4.6 2.3 0 4 0 0
|3 17188 146 2.3 0 0 0 0
4 18958 |51 | 2.55 0 76 6803 |0
5 175 4.8 123 0 16 13.7 10
8 75 4.6 2.3 0 12.8 10.5 | 0
17 175 45 2.3 0 0 0 0
18 727 4.6 123 0 176.8 72.2 0
9 75 4.6 23 0 12 97 0
10|75 6.0 3 |0 |0 0 10
11172 3.7 1.85 0 4 0 0
12| 7415 (44 22 0 0 0 0
13 | 71.95 (47 2.35 1o 25 19.6 0
14 |75 127 1.35 10 120 1865 |0
15 175 1 0.5 K 16 415 10
186175 5.1 255 0 45 40.8 1o
17 |75 4.3 2.15 0 13 10.85 0
18 |75 59 2.95 0 0 0 0
19 [ 7205 [58 2.9 0 4 0 0
20 {7345 {175 0.87 10 0 0 0
21 17228 (6.0 3 0 0 0 0
122 169528 |47 2.35 0 0 0 0
23 16693 (41 | 2.05 0 44 1.33.88 0
l24* 175 57 1288 Q 0 10 0
25 7215 |54 5.4 0 0 10 0
26 | 66.75 [47 47 0 26.4 0 0
27 _|8845 15 5 0 0 0 0
28 [8345 |3 13 0 0 0 0
29 | 8045 | 4.7 1 4.7 0 20 1 7.45 0
30 |92 4.7 1 4.7 0 0 0 0
31
OBSERVACIONES:

64



Cuadro 21.A Balance hidrico tedrico (lisimetros)

1

ety

MES: julio
REP: No. LISIMETRO: 1DENTIFICACION: T3=K:1.0
DIA | Ln EVAPORA | EVAPOTRANSPI | RIEGO | PREGIPI | EXCESO | DEFICIT
CION RACION (mm) TACION
1 88.3 5.5 5.5 0 0 0 0
2 82.8 5.4 5.4 0 28 124 0
3 93 1.5 1.5 0 0 0 0
4 91.5 1.2 1.2 0 0 0 0
5 90.3 6.5 6.5 0 0 4] ]
16 83.8 5.8 5.8 0 0 0 0
47 78 4.7 4.7 0 0 0 0
18 73.3 47 4.7 0 9.6 0 0
9 78.2 5.8 5.8 0 0 0 0
10 [ 72.4 4 4 0 6.4 0 0
11 74.8 1.9 1.9 0 16 a 0
12 | 889 35 35 0 16 0 0
13 |87 3 3 0 0 0 0
14 |84 4 4 0 16 4 0
15 |93 4.3 4.3 0 28 237 0
16 |93 7 7 0 0 0 0
17 186 4.1 4.1 0 0 0 o
18 | 84.4 23 2.3 0 4.8 0 Q
19 186.9 4.6 4.6 0 2.4 0 0
20 {847 6.7 6.7 0 0 0 0
21 78 55 5.5 0 0 0 0
22 |725 7 7 0 0 0 0
23 | 655 6.4 6.4 0 0 0 0
24 1591 6 6 0 ] 0 0
25 1531 5 5 0 0 0 0
26 481 1.0 1.0 0 22.4 0 0
27 1695 2.6 2.6 0 20 0 0
28 1869 2.9 2.9 0 1.6 0 0
29  |837 4.8 4.8 0 3.2 0 0
30 [821 4 4 0 7.2 0 0
3 85.3 3.3 3.3 0 7.2 0 0
OBSERVACIONES:




Cuadre 22.A Balance hidrico teorico (lisimeiros)
MES: agosto
REP: No. LISIMETRO: IDENTIFICACION: T3 =K:1.0

DIA [Ln EVAPORA | EVAPOTRANSP! | RIEGO PRECIPI | EXCESC | DEFICIT
_ | CION | RACION {mm) TACION
1 82 3.98 308 0 [ 12 0 10
| 2 9002 |4.83 483 0 1.6 0 0
3 8679 436 1 4.36 0 0 0 0
4 82.43 [222 2.22 0 0 0 10
15  [86.21 1.54 | 1.54 0 ) 0 0
16 7887 218 12186 10 1o 0 i
17 17651 |296 1206 I'o EE 0 10
8 8235 | 246 2.46 0 I'o 0 1o
g 79.89 | 2.16 2.16 0 0 0 0
110 177.73 | 1.85 1.85 0 7.2 0 0
111 183.08 | 3.81 | 3.81 1o | a2 18.27 0
112 |93 3.68 | 3.68 |0 14.4 1072 |0
13 93 2.99 2.9% S 0 0 10
14 90.01 7.28 7.28 0 26.4 16.13 g
15 93 1335 3.35 0 12.8 9.45 0
16 93 | 2.79 2.79 lo 0 0 10
17 90.21 2.3 2.3 0 20.8 15.71 10
18 93 3.87 3.87 0 0 0 0
19 80.13 | 4.68 468 0 0 0 0
20 |8445 |418 418 0 14.4 1.67 0
121 93 1 3.45 3.45 1o 32 78.55 10
22 lo3 I'512 5.12 ) o 26.4 2128 |0
23 93 2.79 2.79 0 0 0 e
24 90.21 2.15 2.15 0 0 0 0
25 188.06 | 164 1.64 0 72 0.62 0
| 26 93 2.53 2.53 0 0 0 lo
127 (9047 |246 2.46 0 0 0 0
28 88.01 2.47 2.47 0 0.8 0 0
29 86.34 | 1.94 1.94 ] 0 0 0
30 84.4 25 125 0 0 jo 0
31 81.9 1.81 ] 1.81 0 10 fo 0

OBSERVACIONES:

61



67
Cuadre 23.A Balance hidrico teérico (lisimetros)
MES: septiembre
REP: No. LISIMETRO: IDENTIFICACION: T3 =K:1.0
DA | Ln EVAPORA | EVAPOTRANSPI | RIEGO PRECIPI | EXCESO | DEFICIT
CION RACION {mm) TACION
1 80.09 1.12 1.12 0 20 5.97 0
2 93 2.47 2.47 0 0 0 0
3 90.53 7.83 7.83 0 28 17.7 0
4 93 2.4 2.4 0 0 0 0
5 8906.6 1.78 1.78 0 0 0 0
6 88.82 1.15 1.15 0 0 0 0
7 87.67 3 3 0 23.2 14.87 0
8 93 2.73 273 0 8 5.27 0
9 93 4.3 4.3 0 24 19.7 0
10 93 3.67 3.67 0 24 20.33 0
1 93 4.1 4.1 0 20 15.9 0
12 93 4.36 4.36 0 14.4 10.04 0
13 93 4.06 4.06 0 32 27.94 0
14 93 7.81 7.81 0 24 16.18 0
15 93 2.77 277 0 8 5.23 0
16 93 2.62 2.62 0 0 4] 0
17 80.38 2.59 2.59 0 3.2 0 0
18 90.99 247 2.47 0 1.6 0 0
18 90.12 1.75 1.75 0 0 g 0
20 88.37 4,58 4.58 0 22.4 13.19 0
121 93 5.58 5.59 0 28 22.41 0
22 93 4.59 4.59 Y 24 19.41 0
23 83 2.43 2.43 0 0 0 0
24 80.57 1.91 1.91 G 0 0 1]
25 86.75 2.58 2.58 0 0 0 0
28 8417 7.82 7.82 0 48 31.35 0
27 93 5.33 5.33 0 44 38.67 0
28 93 4.79 4.79 0 28 23.21 0
28 93 7.93 7.93 0 76 68.07 0
30 93 3.45 3.45 0 7.2 3.75 0
31

OBSERVACIONES:

it



Cuadro 24.A Balance hidrico teorico (lisimetros)

MES: octubre

REP: No. LISIMETRO:

IDENTIFICACION: T3 =K:1.0

DEFICIT

DiIA {Ln EVAPORA | EVAPOTRANSPI | RIEGO | PRECIPI | EXCESO
CION RACION {mm) TACION
1 93 1316 3.16 0 0 0 0
2 89.84 | 387 3.87 0 224 15.37 0
3 93 3.38 3.38 0 7.2 3.82 0
4 93 3.81 3.81 0 8 4.19 0
5 93 5.26 5.26 0 14.4 9.14 0
6 g3 17.53 7.53 0 20 12.47 0
7 93 14.73 4.73 |0 1384 13367 0
8 93 4.72 4.72 0 o 0 0
9 88.28 |5 5 10 0 1o 0
10 [ 8328 258 2.58 0 0 0 0
11 81.15 {213 2.13 0 0 0 0
12 [79.02 1.7 1.7 0 0 0 0
13 [77.32 | 117 | 117 0 0 0 10
14 | 7615 10.89 1 0.89 ] 0 0 i0
15 | 75.26 | 045 0.45 0 0 0 10
16 {74861 | 6.88 | 6.88 0 0 0 2
17 |8783 |272 1272 0 32.8 4.21 lo
18 [ 93 2.47 | 2.47 0 8 553 10
18 [ 93 24 2.4 0 [o 0 0
20 | 906 1.99 1.99 0 0 0 0
21 88.2 1.4 1.4 0 0 0 0
{22 |868 2.48 2.48 |0 10 0 0
123 18432 [182 1.82 10 10 1 0 0
24 1825 1.83 1.83 10 10 10 0
25 8067 |1.29 1.29 0 0 0 0
126 17938 |075 0.75 ) 0 0 0
|27 17863 |251 2.51 10 |0 10 0
28 17612 |1.95 1.95 0 0 0 0
29 17476 | 136 1.36 0 0 0 0
30 1734 0.81 0.81 0 0 0 |0
131 17259 |4.51 4.51 0 0 0 0

OBSERVACIONES:




Cuadm 25.A Balance hidrico tedrice (lisimetros)
... MES: noviembre
. .REP: No.LISIMETRO: IDENTIFICACION: T3=K:1.0

DiA

Ln EVAPORA [ EVAPOTRANSPI | RIEGO PRECIPI | EXCESO | DEFICIT
CION RACION (mm) TACION

1 68.08 5.9 5.9 0 0 0 0
2 62.18 5.1 5.1 0 0 0 0
3 57.08 5.6 5.6 0 0 0 0
4 51.48 6.1 6.1 0 0 0 0
5 45.38 4.3 4.3 0 16 0 0
5 57.08 4 4 0 0 0 0
7 53.08 4.8 4.8 0 0 0 0
3 48.28 3 3 0 5 0 0
3 50.28 2.5 25 0 0 0 0
10 [47.78 4.7 47 0 69 109.08 |0
11 |93 3.8 3.8 0 0 0 0
12 1892 3.6 3.6 0 0 0 0
13 | 856 3.2 3.2 0 0 0 0
14 |824 34 34 0 6 0 0
15 |85 3.2 3.2 0 13.5 2.3 o
16 |93 45 4.5 0 0 0 0
7 885 5.2 52 0 0 0 0
I8 1833 4.5 4.5 0 0 0 0
| @ cosecha

10

2

22

13

24

25

6

17

'8

'g

JBSERVACIONES:
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Cuadro 26.A Cilculo de la evapotranspiracién real por periodos.
BALANCE HIDRICO REAL (LISIMETROS), T4 (riego semanal)
Porcentaje humedad 0 dds

L

jisimet [Hi Odds  jrtpp |Hf 54dds  [Ew/dia [[0-20cm [ 20-40cm  |40-60cm | 60-80cm
11 288.28 394 (449 4.32* 335 130.6 30.3 25.5
7 188.7 1366.7 4.0* 120.5 [20.8 21.4 19
9 250 3729 5.02¢ |22 25.5 28.3 29
113 243.32 1357.6 15.18* 121 243 26.4 32.55
120 220 1447.7 13.08* 198 122 213 31.45
4.32
Porcentaje humedad 54 dds
fsimet | Hi T+pp Hf 74 dds Etr/dia | 0-20cm 20-40cm | 40-60cm | 60-80cm
i 1449 1109.04 14459 15.6% 47.11 155.33 44 46
7 13667 2961 8.98 54 53 3] 34
9 372.9 3743 5.38* 141 32 28 38
P13 357.6 3904 3.81* 39 38 35 42
[20 4477 §369.2 9.37 45 46 45 53
4.93
Porcentaje humedad 74 dds
| isimet || Hi r+pp Hf 92 dds Etr/dia | 0-20cm  {20-40cm | 40-60cm  §60-80cm
! 4459 112482 |4454 6.96* 1496 39.7 48 8 38.64
7 296.1 303.3 6.53* 149.65 29,33 128.04 32.58
Ei 3743 424.1 7.6* 143.15 27.27 135.31 39.03
113 390.4 3783 4.16* 43.03 43.65 150.18 46.04
20 3692 413 4.49* 42.19 36.49 40.31 38.93
595
Porcentaje humedad 92 dds
|lisimet | Hi r+pp Hf 109dds | Etr/dia |[0-20cm | 20-40cm 40-60cm || 60-80cm
i 4454 163.88 (44971 3.5* 52.46 53.65 46.8 45.04
7 3033 398.93 32.97 34.26 31.01 32.92
15 4241 1357.95 | 7.64* 46.54 48.56 37.45 45.62
13 378.3 1377.63 3.79* 41.99 4] 41.32 33.03
120 413 377.32 5.86* 41,98 43.55 43.14 47.24
5.19
: Porcentajc humedad 109 dds
4 isimet | Hi rtpp JHf 109dds | Etr/dia [ 0-20cm [ 20-40cm [ 40-60cm || 60-80cm
' 449.71 ' 47.72 48.79 51.18 155.84
7 398.93 42.22 39.82 40.64 {36.55
9 357.95 39.53 37.88 29.62 42.44
13 {377.63 | 40.04 41.32 38.68 36.37
120 1377.32 138.33 4139 44.47 142.21

* Datos seleccionados.
tii: Humedad inicial
HE Humedad final
rtpp: riego + precipitacion en mm.
dds: dias después de la siembra
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Cuadro 28.A Precipitacion (imm) de Ia Finca Puyumate.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEPT OCT NOV DIC TOTAL '
1991 0O 0 0 37 285 400 107 18 220 2336 102 49 1722
1992 0 0 17 81 172 263 283 180 620 210 169 O 1995
1993 10 o 7 31 176 393 363 325 37 349 1R 0 2051
1994 ¢ 0 0 0 78 117 220 375 265 2356 26 34 1377
1995 0 0 32 115 47 346 289 435 31405 @3 O 2108
1996 () 0 0 265 528 137 324 363 354 18 6b 0 2150

Fuente: Registros del Ingenio Tierra Buena,

Cuadre 29.A Temperatura media *C

Afio

ENE FEB MAR ABR MAY

JUN

JUL

AGOS  SEPT OCT NOV DIiC

1995

290 2846 27907 2733 72688

2737 2823 2733 2712

1996 26.09 29.97 2822

Fuente: Registros estacion Ingenio Tierra Buena,

11 f

Cuadro 27.A Resultados de laboratorio del analisis fisico de tres puntos donde se realizé el ensayo.
PROFUNDIDAD Porcenlaje | Porcentaje | Porcentsje TEATURA Porcentaje | Porcentaje
ARENA LIMO ARCILLA humedad | humedad
1/3 ATM 15 ATM

0-20 ¢ (1) 57.51 33.63 5.86 franco arenosa 46.86 18.77

20-40 cm (1) 61.22 29.78 9.00 franco arenosa 40.04 18.88
40-80 cm {1) 66.32 24.87 8.80 franco arenosa 33.14 15.06
60-80 cm (1) 57.80 33.56 8.84 iranco arenosa 27.55 12.86
80-100 cm (1) 61.14 29.85 8.02 franco arenosa 24.68 10.84

0-20 cm (2) 54,05 36.37 3.58 franco arenosa 48.76 2512

20-40 cm (2) 65.75 24.69 9.56 franco arenosa 48.44 2484
40-60 cm (2) 52.06 38.43 9.52 franco arenosa 35.32 18.67
60-80 cm (2) 51.26 38.91 8.82 franco arencsa 27.54 12.72
80-100 cm (2) 68.46 22,74 8.80 franco arenosa 25.28 10.96

0-20 cm (3) 66.75 24.56 8.69 franco arenosa 40.7 18.32

20-40 cm (3) 59.91 31.28 8.80 franco arenosa 42.29 17.11
40-80 cm (3) 68.38 2278 8.82 franco arenosa 42 49 17.22
60-80 cm (3) 75.08 16.19 8.73 franco arenosa 34.08 13.24
80-100 cm (3) 64.49 28.78 B73 franco arenosa 32.87 13.24

Fuente: Laboratorio CENGICANA.




Cuadro 30.A Salida de Cropwat (Método Penman-Monteith) FAO (1992). Evapotranspiracion del
cultive de referencia,

e e e e +
! Evapotranspiracidon de referencia ETo seguin Penman-Monteith ]
+ e e e ST S e s e e e = e e === :
! Pais ! Guatemala (1997 Estacidén meteo. : Tiquisate ;
Vo Altitud : 70 metros Coordenadas : 14.28 N.L 90.37 E.L. |
A e e e e —— |
1 Mes Tenp med Humedad Viento Insolacidén Radiacidén ETo-PenMon |
| °C en porcentaje km/diz horas MI/m?/dia m/dia !
i e e —— T T e e e e e e e e e e e '[
i febrero 28.5 68 19 2.9 12.3 4.03 |
| marzo 25.0 71 38 7.5 12.8 4.29 :
I abril 29.2 56 i8 7.3 12.6 4.21 :
| mayo 29.5 77 12 6.4 12.8 4.13 |
| junio 27.9 80 15 5.7 11.9 3,77 !
I Julio 28.4 76 16 5.5 131.7 3.75 !
| agosto 28.9 TS 14 8.3 14.2 4.57 '
| septiembre 28,1 T77 15 4.9 10.9 3.48 !
! octubre 27.7 78 17 6.4 11.2 3.57 :
! noviembre 28.6 77 14 7.5 10.8 3.50 :
e e e e e '
1
| ANUAL 28.6 74 18 6.8 12.1 1191 I
o e +

Fuente datos climaticos: Temperatura media, porcentaje de humedad y velocidad
del viento de la Bstacidén del INSIVUMEH Tiquisate
Escuintla. Datos de insolacién (Horas luz) de la
Estacidn de Finca Zulia Tngenio Tierra Buena, todos de
1897,
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Cuadro 31.A Salida de Cropwat (Método Penman-Monteith) FAO (1992). Precipitacién efectiva.

e e +
' Archivo de clima: ppefpuyu Estacidén meteo.: PUYUMATE i
+=mmmamne S it e R e mmomssmmms SEssrsss s s s s s a R s E = |
: ETo Precipitaciones Prec. efec. |
! {mm/dia {mm/mes) (mm/mes) !
e !
i enero 4.0 0.0 0.0 '
! febrero 4.0 6.0 4.8 :
H marzo 4.3 21.5 17.2 d
| abril 4.2 86.3 £9.0 |
| mayo 4.1 159.5 127.86 l
| junio 3.8 506.3 405.0 !
i julio 3.8 218.0 174 .4 '
! agosto 4.6 271.0 216.8 H
! septiembre 3.5 635.0 508.0 !
' octubre 3.6 189.0 151.2 ;
' noviembre 3.5 13¢.9 102.5 '
! diclembre 2.5 0.0 0.0 !
o e !
: Total afo 1426.9 2229.5 1783.6 mm '
T e e e e !
| Precipitacidn efectiva 80O % !
T T T e e e e +

e e e e e +
i Datos de cultivos CANA DE AZUCAR Archivo de cultivo canal '
+:::‘_“Z::::::2::::::‘.‘:‘:::3:::::::::m::x::::Z::‘:::'_::z:::::2:‘_1::::‘.t;::::z::‘:::::::::m::: :
, Etapa de crecimiento Inicial Desa. Med Final Total |
5 U !
i Duracidn [dias ] 30 60 164 30 284 '
i Coef. cultural [coef. 7 0.55 -> 1.15 0.50 :
i Prof. raices [metro ] 0.30 -> 0.80 0.80 '
i Nivel agotamiento ifracc.] 0.60 -> 0.60 0.60 '
i Respuesta en el [coef. ] 0.00 0.00 Q.00 0.00 ©.00 :
| rendimiento Ky l
T T e e e e +




[——
IR

Cuadro 33.A Salida de Cropwat (Método Penman-Monteith) FAQG (1992). Evapotranspiracion
calculada por decenas de dias,

1 Evapotranspiracién y necesidades de agqua de los cultivos
1

1
1Archivo de clima: ppefpuyu Estacién meteo.: Puyumate
; i
' Mes Dec Etap Coef Etc Etc Pef NER NER ;
} Kc mm/dia  mm/dc mm/ dc mm/dia  mm/dc :
t i
i !
, feb 1 init 0.55 2.20 4.4 0.2 2.09 4.2 "
;. feb 2 init .55 2.20 22.0 1.6 2.04 20.4 I
i feb 3 init 0.55 2.26 22.%6 3.0 1.986 19.6 i
y  mar 1 insde C.56 2.35 23.5 3.7 1.98 19.8 i
i mar 2 deve 0.62 2.87 26.7 4.7 2.19 21.9 '
;  mar 3 deve 0.71 3.07 30.7 10.8 1.99 15.9 |
. abr 1 deve 0.82 3.47 34.7 16.9 1.78 17.8 |
i abr 2 deve 0.92 3.86 38.6 23.C 1.5¢6 15.6 !
. abr 3 deve 1.02 4.25 42.5 29.5 1.30 13.0 ;
| may 1 de/mi 1.11 4.59 45.9 29.4 1.65 16.5 |
| may 2 mid 1.15 4.71 47.2 32.5 1.46 14.6 i
| may 3 mid 1.15 4.60 46.0 66.7 0.00 0.0 I
| Jun 1 mid 1.15 4.49 44.9 117.5 0.00 0.0 :
i Jun 2 mid 1.15 4.37 43.7 163.0 0.00 0.0 !
i Jun 3 mid 1.15 4,37 13.7 126.1 c.ooC 0.0 i
| Jul 1 mid 1.15 4.37 43.7 81.4 C.00 0.0 i
P Jjul 2 mid 1.15 4.37 43.7 4201 .16 1.6 :
b Jjul 3 mid 1.15 4.68 46.8 52.2 0.00 .0 :
| ageo 1 mid 1.15 5.14 51.4 56,2 0.00 c.0 :
i ago 2 mid 1.15 5.52 55.2 £3.3 0.00 0.0 |
i ago 3 mid 1.15 5.02 50.2 98.6 g.00 5.0 |
i sep 1 mid 1.15 4.37 43.7 154.6 0.00 0.0 '
i sep 2 mid 1.15 3.2 39.1 200.3 .00 0.0 :
i sep 3 mid 1.15 3.99 39.9 150.4 0.00 0.0 H
i oct 1 mid 1.15 4.10 41.0 87.7 0.00 0.0 1
i oct 2 mid 1.15 4.14 41 .4 31.4 1.00 10.0 i
i oct 3 mi/Lt 1.06 3.79 37.9 33.1 0.48 4.8 |
i nov 1 late 0.87 3.07 30.7 38.1 0.00 0.0 |
! nov 2 late 0.65 2.28 22.8 41.5 0.00 0.0 '
| nowv 3 late 0.43 1.52 3.0 5.5 0.00 0.0 :

A e e t
¥

i TOTAL 1107.5% 1762.2 159.7 '
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Cuadro 34.A Resultados de la salida de SAS de las variables analizadas a la cosecha.

REP TRAT PESTAL ALTQUI NUMNUTA LMTONU DIANUME LONGNUME PCB PESOTOLIS RENDLBTON

1 1 16.8 317 22 12.89 2.41 14,95 29 41.8 237.3
1 2 17.7 308 20.6 13.72 2.58 13.6 20 45 242.92
1 3 18.6 317 23.8 13.15 2.54 14.35 30 51.3 245.28
1 4 17.2 302 21.6 13.31 2.61 13.7 29 45.9 233.24
2 1 17.2 324 21.2 13.82 2.34 16.05 24 35.45 242.53
2 2 16.5 307 21.6 14.11 2.41 13.75 25 37.0 239.¢61
2 3 16.3 307 21.8 13.56 2.42 12.7 25 36.8 234.46
2 4 17.7 332 22.2 13.92 2.39 15,1 28 42.2 239.53
3 1 15 309 19.6 14.12 2.31 15.05 27 39 227.67
3 2 16.2 336 24,2 13.86 2.34 14,44 32 47.2 226.79
3 3 16.6 325 23.2 13.94 2.46 13.3 34 56.3 241.53
3 4 19 336 22.4 14.08 2.61 13.7 27 43,1 235.46
4 1 16.3 276 22.2 13.7 2.568 15.45 26 39 235.74
4 2 16.8 320 23.8 12.53 2.5%54 11.8 27 37 230.51
4 3 18,1 334 23.6 13.22 2.5 12.75 33 51.3 231.92
4 4 18.6 333 23.4 i3.217 2.65 13.15 26 41.3 218.31
5 1 13.6 276 21.6 12.21 2.47 13.86 20 23.6 216.72
5 2 15.4 290 22.4 12.47 2.56 1l1l2.8¢ 22 30 225.8
5 3 15.9 323 23.6 12.686 2.36 12.7 26 42.6 241.87
5 4 19 312 23.4 12.85 2.66 14.4 36 59.5 249.35
Procedimiento lineal del modelo general
Informacion clase nivel
Clase niveles valores
REP 5 1 2345
TRAT 4 12 3 4
Nimero de observaciones = 20
Grupo Obs variables dependientes
1 29 PESTALL ALTQUI NUMNUTA LMTONU DIANUMED LONGNUME PORLA PESTOLIS
RENDBTON
Procedimiento lineal del modelo general
Variable dependiente: PESTALL
Sum de Cuadrado
Fuente DF cuadracdos medio F calculada Pr > F
Modelo 7 119.9375000 17.1339286 2.96 0.0477
Error 12 €92.5000000 5.7916667
Teotal 19 189.4375000
R~cuadrado c.V. MSE PESTALL media
G.633124 6.396248 2.406588 37.6250000
Fuente DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
REP 4 32.50000000 8.12500000 1,40 0.2914
TRAT 3 87.43750000 29.14583333 5,03 0.0174
Procedimiento lineal del modele general
Variable dependiente: ALTQUI
Fuente DF  sum.de cuadrados cuadrado medie F calculada Pr > F
Modelo 7 3082.100000 440.3060000 1.71 0.19286
Error 12 3087.100000 258.091667
Total 19 6179.200000
R-cuadrado C.V. MSE ALTQUI media
0.498786 5.113059 16,.06523 314.200000
Fuente DF Tipo IXI SS cuadrado medic F calculada Pr > F
REP q 1477.700000 369.425000 1.43 G.2829

TRAT 3 1604,400000 534.800000 2.07 0.1575

7T




Procedimiento lineal del modele general

Variable dependiente: NUMHUTA

Fuente DE  sum.de cuadrados
Modelo 7 15.29000000
Error 12 12.42800000
Total 1% 27.71800000
R-cuadrado c.v, MEE
0.551627 4.541174 1.017677
Fuente DE Tipo ITI S5
REP 4 5.98800000
TRAT 3 9.302G0000

cuadrado medio F calculada

2.18428571
1.03566667

NUMNUTA media
22.41000090
cuadrado medio
1.49700000
3.10066667

Procedimiento lineal del modelo general

Variable dependiente: LMTONU

Fuente DF sum.de cuadrados
Modelo 7 5.61456500
Error iz 1.36453000
Total 19 6.97308500
R-cuadrado C.V. MSE

0.804483 2.510033 0.33721C
Fuente DF Tipo IIT 33
REP 4 5.24207000
TRAT 3 0.272438500

cuadrado medico F calculada

6.80208071
0.11371083

LMTONU media
13.4345000
cuadrado medio
1.33551750 1
0.09083167

Procedimiente lineal del modelo general

Variable dependiente:DIANUMED

Fuente DEF  sum.de cuadrados
Modelo 7 0.16087000
Error 12 0.06841000
Total 19 0.22928000
R-cuadrado C.V. MSE

0.701631 3.037163 G8.075504
Fuente DF Tipo IIT S5
REP 4 0.085230600
‘TRAT 3 G.07564000

£.02298143
0.00570083

DIANUMED media
2.48600000

cuadrado medio
0.02130750
.02521333

Procedimiento lineal del modelo general

Variable dependiente: LONGNUME

Fuente DEF sum.de cuadrados
Modelo i 15.01251000
Error 12 7.62731000
Total 1@ 22.639820C0
R~-cuadradoe C.V. MSE

0.663102 5.749268 0.797251
Fuente DF Tipo I%I 85
REP 4 4.,02937000
TRAT 3 10.98314000

cuadrado medio F calculada

2.1446442%
0.63560917

LONGNUME media
13.8670000

cuadrado medio
1.00734250
3.06L04667

Procedimiento lineal del modelo general

Variable dependiente: POBLA

Fuente DF sum.de cuadrados
Modealo 7 126.8300000
Error 12 172.4000000
Total 198 289.2000000

cuadrado madio F calculada
1.26

18.1142857
14.36666867

2.11

F calculada Pr > F

1.45
2.99

7.05

F calculada Pr > F

1.74
0.80

cuadrado medioe F caloulada

4.03

F calculada FPr > F

3.74
4.42

3.37

F calculada Pr > F

1.58

5.76

Pr >
0.1224

0.2787
0.0731

Pr » F

0.0018

3.0004
0.5180

Pr > F

0.01s83

0.0337
G.025¢%

Pr > F

0.0313

0.2413
0.0112

Pr > F
G.3452

F
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-R-cuadrado C.V.
0.423797 13.63431
Fuente DF
REP 4
TRAT 3

Variable dependiente: PESTOLIS

MSE

3.790339

Tipo III SS
65.20000000
61.60000000

BF sum.de cuadrados
3576,737500
2996.500000
6573.237500

Fuente

Modelo 7
Error 1z
Total 19
R-cuadrado C.V.
¢.544136 16.95056
Fuente DE
REP 4
TRAT 3

Variable dependiente: RENDBTON

MSE

15.80216

Tipo III SS
1166.300000
2410.437500

DF sum.de cuadrados
461.4529300
958.1598800

Fuente

Modelo 7
Error iz
Total 19
R-cuadrado C.V.
0.325055 3.805225
Fuente DF
REP 4
TRAT 3

MSE

1419.6128200

B8.83569¢6

Tipe III S8
318.86126700
142.8402600

POBLA media
27.8000000

cuadrado medio

16.30000000
20.53333333

Procedimiento lineal del modelo general

1.13
1.43

0.3862
G.z2B27

cuadrado medio F calculada
510.962500
248.708333

2.05

media PESTOLIS

893.2250000
cuadrado medic
281.575000 1.17
803.4791t67 3.22

Procedimiento lineal del modelc general

Pr > F

0.1318

0.3730
0.0614

cuadrado medio F calculada
65.9218471
79.8466575

0.83

media RENDBTON

234.827000
cuadrado medic
79.6531675 1.00
47.6134200 0.60

Pr > F
0.5851

Cuadro 35.A Precipitacion y Evapotranspiracion del cultivo de referencia durante el

F calculada Pr > F

F calculada Pr > ¥

F calculada Pr > F
0.4461
0.6294

experimento.
febrero Marzo abril | Mayo junio |julio agosto sept oct nov
Precipitacion 6 21.5 86.3 {1593 506.3 |218 2N 635 189 | 136.9
Eto Pen-Mon. 80.6 132.59 126.3 [128.03 |113.1 |116.25 [141.67 104.4 {110.67{ 66.5

Cuadro 36.A Horas luz y Evaporacién media por dia del tanque A.

Enero febrero marzo | abril maye | Junio
Hr. Luz 8.16 8.2 7.53 |7.35 6.38 5.7
Evaporacion 5.88 6.31 1583 4.12 4.55

yep
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Cuadro 37.A Porcentaje de agotamiento de la humedad disponible del suelo (Ln) por estratos.

iz

TRATAMIENTO ESTRATO 0 dds 54 dds 74 dds 92 dds 1089 dds
T1 testigo 0-20 53.01 49.5 B£55.82 76.04 91.38
T1 testigo 20-40 32.93 57.41 52.48 78.81 94.68
T1 testigo 40-60 256 54,9 46.45 82.55 90.9
T1 testigo 60-80 23.83 50.37 61.62 73.65 77.94
T2 k=0.3 0-20 31.83 63.29 57.26 78.47 98.78
T2 k=03 20-40 49.14 68.55 50.69 94.03 895.75
T2 k=03 40-60 28.2 65.9 47.35 74.6 75.2
T2 k=0.3 60-80 7.8 13.82 21.81 55.24 49.64
T3 k=0.5 0-20 48.48 43.86 56.28 90.08 59.12
T3=05 20-40 35.88 41.86 51.37 97.55 63.58
T3 k=0.5 40-60 33.7 27.9 26.8 78,15 66.6
T3 k=0.5 60-80 -3.99 -0.47 7.44 50,71 50
T4 riego semanal 0-20 30.02 3.31 -0.32 9.14 15.7
T4 riego semanai 20-40 29.37 -5.44 35.63 -2 61 7.5
T4 riege semanal 40-60 11.5 1.9 -17.7 -14.8 -18.65
T4 riego semanal 60-80 -7.68 -78.75 -55.54 -65.85 -77.23

dds: dias después de la siembra

Cuadro 38.A Diferencia en altura de cada tratamiente respecto al T1 (testigo).

78

30dds | 45dds | 60dds | 75dds 90dds [102dds [109dds | 116dds | 137dds | 153dds | 243dds | 284dds

T2 0.92 2.02 1.85 {4.07 6.68 6.34 9.8 3.74 2.94 3.8 7.66 11.8
=03 _ _ _ _
T3 1.28 18 | 3.75 {657 1866 |23.76 |40 36.02 | 2214 | 20.78 | 2546 | 208
k=0.5
T4 0.9 1.3 407 |6 12180 [3578 [50.92 42.4 2722 | 2766 | 2856 226
sema-
nal

dds: dias después de la siembra

Cuadro 39.A Tasa de crecimiento de los tratamientos en centimetros por dia.
Trat. | 0-30 | 30-45 ]| 4560 |60-75 75-90 [90-102 ] 102-109 109116 | 116137 | 137-153 | 153-243 | 243-284
T 0.27 0.22 024 [084 0.87 183 0.39 307 302 237 111 0.07
{est.

112 03 | 03 023 (008 107 18 08 2.21 298 243 1.15 047
k=03

R 031 | 026 037 [102 167 215 271 2.51 2.33 229 116 0
1%=05 ; i

T4 03 025 0.42 |096 1.92 2.99 255 185 227 24 112 0
Sem.




Cuadro 40.A Datos de Longitud del entrenudo ¥ su posicion en el tallo.

No. NUDO T1 testigo T2 k=0.3 T3 k=0.5 T4 semanal

1 13.3 14 13.9 15

2 14.8 15 16.1 17.5

3 15.2 15.6 15.6 17

4 15.9 16.4 15 15.9

5 16.7 16.8 15 14.6

6 16.2 17.1 15.6 14.8

7 16 16.8 16.3 14

8 16 16 16.5 156.3

9 14.8 114.5 15.3 15.9

10 14.1 13.6 14.1 15.3

11 14.3 12.5 13.3 14.9

12 13.3 12.5 13.2 13.9

13 12,1 12 12.2 13

14 12.2 11.8 11.5 12.6

15 11.1 12.2 11.3 11.4

16 9.3 12.7 11.4 10.6

17 10.9 12.2 12.3 11.8

18 10.9 11.6 11.9 12.2

19 10.6 11.8 11.6 11.5

20 10.6 11.2 11.5 10.8

21 10.3 10.2 11.3 10.2

22 8.8 8.7 10.1 9.8

Cuadro 41.A Analisis econémico.
Optimo fisico Optimo econdmico

Trat, mm total | # riegos | Producto total | Producto marginal | Costo total Ingreso total | Beneficio total
11 testigo 80 3 79.59 26.53 970.35 6367.2 5395.85
T2 k=0.3 135 3 87.37 7.78 970.35 6989 6 5019.25
T3 k=0.5 265 5 106.95 8.54 * 1317.5 8516 71985 **
T4 sema- 567.5 12 103.22 -.46 3161.4 B8257.6 50986.2
nal

* Optimo fisico ** Optimo econdémico
Costo/ricgo Q263 .45
Precio por tonelada méirica Q80.00

T
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