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1.- INTRODUCCION. 

Al hablar de la importancia del agua, es obligado observar 

que para el hombre, al igual que para todos los seres vivos, significa 

su propia existencia, al encontrarse presente en todos sus procesos vi­

tales; sin embargo, es con la adopción de la agricultura cuando el agua 

adquiere aún mayor importancia, pués representa a partir de entonces el 

factor más importante en la producción de alimentos indispensables para 

el hombre. 

Por otro lado, el cultivo de la caña de azúcar genera un pro­

ducto básico en la dieta alimenticia de muchos pueblos, así como las ma 

terias primas para diversas industrias. En nuestro país, da vida a la 

más importante agroindustria, la que a través del producto que genera, 

el azúcar, repercute en la economía con gran impacto. En el aspecto so­

cioeconómico, la caña de azúcar genera ocupación, con lo que contribuye 

a subsanar el problema del desempleo en nuestro país. Se estima que 

aproximadamente 2.0 millones de personas derivan sus ingresos directa o 

indirectamente de la actividad azucarera nacional (12). En la captación 

de divisas significó para nuestro país, un renglón importante, hasta 

que, de exportador de azúcar, cambió a país importador. 

Varias investigaciones han establecido que en la producción 

de la caña de azúcar, su rendimiento es una función del régimen evapo­

transpirativo de la planta. Esto es, con una cantidad de agua consumi­

da se obtiene una cierta respuesta en el rendimiento final; sin embar­

go, un máximo consumo de agua no siempre está relacionado con el máxi­

mo rendimiento. 

Lo anterior explica por si só19 la importancia que tiene el 

conocimiento de la aportación de la lluvia a la demanda evapotranspir~ 

tiva de la caña de azúcar, pués ésto nos permitirá su adecuada satis­

facción a través del riego en las zonas donde se cuente con esta alter 

- .............. .. 



nativa. En la agricultura cañera de temporal, en donde la producción d~ 

pende necesariamente de la precipitación pluvial, nos permitira adecuar 

este cultivo a los ciclos pluviométricos, de tal manera que afecten po­

sitivamente su rendimiento. 

Por todo lo anterior, en el presente trabajo se plantearon 

los objetivos siguientes: 

1.- Determinar los coeficientes de reducción de evapotranspi­

ración máxima en el cultivo de la caña de azúcar. 

2.- Obtener una función de respuesta que relacione el rendi­

miento de caña y azúcar por hectárea con la cantidad de 

agua consumida como única variable controlable en el pr~ 

ceso productivo de este cultivo. 

3.- Correlacionar los consumos de agua con algunos paráme­

tros fisiológicos de la planta. 

4.- Estimar la lluvia efectiva en la caña de azúcar conside­

rando la lluvia observada, las láminas de riego aplica­

das al cultivo, su evapotranspiración, así como el núme 

ro de dÍas en los que ocurrieron lluvias. 



II.- RE'"\ITSION DE LITERATüRA.. 

2.1.- La Evapotranspiración de la Caña de Azúcar. 

La evapotranspiración se define como la cantidad de agua tran~ 

pirada por las plantas, más el agua evaporada que se encuentra contenida 

en el suelo donde éstas se desarrollan. Este proceso depende de la in­

teracción del suelo, la planta y la atmósfera, los cuales integran un 

sistema contínuo en el transporte del agua en estado líquido al estado 

de vapor (25). 

Palacios y González (20), engloban a los factores que intervi~ 

nen en la evapotranspiración de los cultivos en dos grupos: factores de 

demanda, relacionados con el clima; y factores de oferta, relacionados 

con el suelo y la planta. De esta forma, indican que la evapotranspira­

ción de un cultivo es una función directa de factores climáticos, tales 

como la radiación solar, la temperatura del aire, la humedad relativa y 

la velocidad del viento, y a su vez, la oferta de agua es una función 

del contenido de humedad del suelo en donde crece la planta y de las ca­

racterísticas propias del vegetal, como son su sistema radical y el área 

foliar. 

Campbell (2), señala que en la caña de azúcar, la evapotranspi 

ración está íntimamente relacionada con la producción, como lo demues­

tran los estudios realizados en lisímetros por varios investigadores, en 

tre los que.destacan Chang (1961) y Thompson et al (1963) sobre necesida 

des de agua de la caña de azúcar. 

Este mismo autor (2), menciona que en un estudio realizado en 

Hawai, sobre transpiración y producción de materia seca en caña de azú­

car, se observó que 135 gramos de agua produjeron 1 gramo de materia se­

ca. El tallo de la caña cosechada de este estudio, contenía 78.2 % de 

agua que contribuyó en 59 % del total de materia seca. Observó además, 
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en este y otros estudios, que la evaporación del suelo constituyó un 

28 % de la evapotranspiración de la caña de azúcar para un período de 

12 meses_ 

Chang et al (3), encontraron en Hawai, que la proporción en­

tre la evapotranspiración potencial de la caña de azúcar y la evapora­

ción.en tanque tipo "A" es de 0.4 para las siembras nuevas y alrededor 

de 1.0 para una caña mayor de cinco meses con un cubrimiento total de 

campo. De igual forma encontró, que los rendimientos máximos son obte­

nidos con consumos de agua semejantes al valor de la evapotranspira­

ción potencial. 

En el Distrito de Riego No. 35 (4), se comparó la estimación 

de la evapotranspiración real de la caña de azúcar mediante gravime­

tría en parcelas comerciales y el uso de lisímetros de balance hídri­

co, obteniéndose los valores que aparecen en el cuadro 2.1.1. 

En otro estudio realizado en el mismo Distrito de Riego (4),. 

se estimó el consumo de agua por la caña de azúcar bajo cuatro diferen 

tes tensiones de humedad en el suelo al momento del riego. Los resulta 

dos se observan en el cuadro 2.1.2 . 

• 
Riestra (25), en un trabajo sobre evapotranspiración máxima 

en caña de azúcar, mediante el uso del lisímetro de balance hídrico, 

encontró un valor de 326.5 cm correspondiendo aproximadamente a dos 

veces el requerimiento de riego de la caña de azúcar bajo condiciones 

reales de cultivo (evapotranspiración real), en la región cañera de la 

parte central del Estado de Veracruz. Este mismo investigador encontró 

que la evapotranspiración máxima del cultivo, supera considerablemente 

a la evaporación registrada en un evaporómetro tipo "A" a partir de J~ 

lio, cuando las lluvias ya estan establecidas en la región, llegando a 

excederla hasta en un 68 % durante todo el ciclo del cultivo. 

Maldonado (14), encontró para la Cuenca del Papaloapan, Ver~ 

cruz, un valor de evapotranspiración potencial en la caña de azúcar de 

5.4 mm/día, mientras que los valores extremos en las épocas de máxima 
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Cuadro.2.1.1.Evapotranspiración real de la caña de • azucar. 

E V A PO T R A N S p 1 R A C 1 O N 

M E S GRAVIMETRIA LIS/ METRO DE BALANCE 

(cm J (cm J 

ENERO 7.00 -
----

FEBRERO /S. 00 -
--

MARZO /3. o o -

ABRIL /3. 00 11 . 1 o 

MAYO /3. 00 1 1 . 26 

J UN 1 O /6. o o zz .25 

J UL 1 O lB. S O /S. B7 

AGOSTO /9. 00 11 . S 1 

SE PT 1 EMBRE 1 7. S O z 1 .9 o 

OCTUBRE IS.SO 30.86 

NOV 1 EMBRE /2.50 26. 7B 

DICIEMBRE 7. S O ZB 23 

EN ERO S. 00 28.39 

FEBRERO 1 . 1 S 26.8/ 

MARZO - 4.05 

TOTAL 1 74.1 !!j 239.01 

(Fuente: Distrito de Riego No. 35, "Estudio Preliminar sobre EvapotranspiraciÓn 

Moxima en Caña de Azucar "~ S.A.R.H., México). 



Cuadro.2--l. 2 .Evapontranspiraci Ón 
1 

azucar en dif ~rentes caña de 1 a de 

contenidos de humedad del suelo. 

LAMINA T O T A L LAMINA TOTAL LAMINA TOTAL 

TRATAMIENTO L L O V 1 O A APLICADA CONSUMIDA 

e e m J e e m ) e e m ) 

0.8 8 A R S 1 o o 4 3 1 7 4 5 3 z 3 7 z 8 

1. 5 ,-- 8 A R S 1 o o 4 3 1 7 5 2 9 z 3 9 . o 3 

3.0 8 A R S 1 o o 4 3 1 7 z 3 7 z z 6 8 6 

e 1 z5 o 1 A S 1 o o . 4 3 1 z 9 5 7 z o 6 o 5 

(Fuente: Distrito de Riego No. 35, "Estudio Preliminar sobre Evapotranspiracicln Moxima en Caño de­

Azucar ",S. A.R. H., México l. 
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y mínima demanda, fueron respectivamente de 7.2 y 3.4 mm/día. 

2.1.1. Coeficientes de ~educción de Evapotranspiracion Máxima. 

Según Norero (18), un cultivo acusa su máxima intensida¿ de 

transpiración cuando el suministro de agua del suelo es adecuado. En 

estas condiciones, los tejidos vegetales mantienen un alto grado de h! 

dratación y los estomas permanecen completamente abiertos, la intsnsi­

dad de transpiración estará regida por las condiciones meteorológicas, 

y su magnitud está relacionada directamente con la evaporatividad de 

la atmósfera. La evapotranspiración máxima depende entonces esencial­

mente de factores climáticos y morfológicos del cultivo que afectan el 

flujo de agua al estado de vapor, y es independiente de factores edáfi 

cos. 

Este mismo Autor (18), señala que tarde o temprano el sumi­

nistro de agua del suelo se hace insuficiente para mantener un alto 

grado de hidratación en los tejidos vegetales; entonces sobreviene una 

pérdida de turgencia, y los estomas comienzan a cerrarse. En estas con 

diciones la transpiración es inferior a la máxima y su intensidad de­

pende de los iactores edáficos y del cultivo que determinan el flujo 

del agua al estado lÍquido. 

Palacios (20), menciona que para hacer una estimación del 

efecto restrictivo de los factores de oferta a la demanda de agua por 

los cultivos, se han desarrollado algunos métodos que consisten en cal 

cular unos factores de ajuste a la demanda evapotranspirativa en fun­

ción del contenido de humedad del suelo y el desarrollo vegetativo de 

éstos. 

2.1.1.1. Coeficiente Kc. de Cultivo. 
~ 

Riestra (25) , define el coeficiente de ajuste a la demanda 

evapotranspirativa, debido al desarrollo vegetativo del cultivo, como 

la relación existente entre la evapotranspiración del cultivo y la eva 
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poración medida en un tanque evaporómetro tipo "A". 

Norero (l9j, menciona que ias mismas causas y factores que 

promueven la evaporación de agua libre, actúan en los suelos húmedos y 

en los cultivos produciendo la evapotranspiración. Estos fenómenos son 

cualitativamente semejantes. Por eso, se encuentra a menudo una estre­

cha proporcionalidad entre evaporación, medida en un evaporímetro es­

tándard, y la evapotranspiración de un cultivo. Pero, los efectos del 

clima en la vegetación son cuantitativamente diferentes que en un eva­

perímetro, y el factor de proporcionalidad varía al cambiar el tipo de 

evaporímetro o las características ecofisiológicas de la vegetación. 

En cultivos anuales, la evolución del follaje y los cambios en la co­

bertura del terreno, producen una típica variación en la proporcionall 

dad evapotranspiración/evaporación (Figura 2.1.1.1.1.). 

En relación a los trabajos realizados para el ajuste de la 

demanda evapotranspirativa en función del desarrollo de la planta, 

Palacios (20), menciona a Doorembos y Pruitt, los cuales hacen una am­

plia revisión de la información existente a nivel mundial, presentando 

tablas sobre estos factores para una gran cantidad de cultivos. 

Riestra (25), trabajando en caña de azúcar, obtuvo los coe­

ficientes Kc. mensuales, relacionando la evapotranspiración máxima del 
l. 

cultivo con la evaporación medida en un tanque evaporómetro tipo "A". 

Determinó además, los coeficientes Kc. para cada décimo de desarrollo 
l. 

del cultivo. La figura 2.1.1.1.2. muestra el diagrama de dispersión de 

los Kc. observados, ajustándose a la siguiente ecuación: 
l. 

Kc. 
l. 

t. t. 2 
= 0.22 + 7.27 <+> -6.37 <+> (2.1.1.1.1.) 

Donde: 

e e 

Kc. = Coeficiente de ajuste a la demanda evapotranspirati­
l. 

va en función del desarrollo de la planta. 

t. = Duración del cultivo en días, desde la siembra hasta 
l. 

el período i. 



t .. "1 
"1 

z~ 
o~ 
ü'-
<!~&~ a:: o 
ii:z 
lllQ 
z-
<!~ a:: a:: 
'-o 
2~ 
~~ 

z 
o -u 
<! 
..J 
"1 
e: 

l. 

1 

~111 
o. si' 

..... ..... 

0 .. 4 

..... , 
' \ 

\ 

e A fJ A DE: A Z U e A R 

\ 
\FRIJOL 
\ 

M A 1 Z 

00 20 40 6o 80 

O 1 A S 

Fig.Z.I.I.I.I. Variación estacional de Jo relocidn Etx en tres 

cultivos da diferente densidad foliar y altura. ( Tom?do de 

Norero, Sch. A," Evaporación y Tronspiracidn ",Cursos de CoQ. 

servoció.n de Aguo s y Tierras, C 1 O 1 A T, Mer Ido, Venezue Jo>. 

··. 

' 

il 

.; 

\0 



0.6 

0.4 

o.z 

o:o 

-----------------------------------------------------
.. 

o.z 0.4 o. 5 0.6 
t¡ 1 te 

L~~~~~~~-----~ o.e 0.9 0.3 0.1 0.7 1 _o 

· .. ·· 
Fig. 2.1.1.1.2. Relación entre Kci y e/ desarrollo vegetativo de la Caña de azÚcar. (Tomado de 
Riestra, O. O.,"Respuesta del Rendimiento de lo Coño de Azúcar ol Regimen de Evopotronspiroción 

Mdxima" Colegio de Postgroduadas, Chopingo, México). 
o 



.. . ... .. .. .. -. ' .. - ··-· ... ··~ . .,. ~ ......... -. "' ~ . 

11 

t Duración total del ciclo vegetativo en días. 
e 

En el mismo t:rahajn, cada d·écimo de 

desarrollo, los valores de Kc. siempre fueron mayores a la unidad, es 
~ 

decir, que la tasa evapotranspirativa máxima observada por el cultivo, 

fue superior a la evaporación de una superficie de agua libre, llegan­

do hasta duplicarla entre el 40 y el 70 % durante el ciclo vegetati­

vo. Al respecto, Thornpson (28), reporta que los Kc. obtenidos en caña 
~ 

de azúcar, considerando la evapotranspiración potencial durante la ép~ 

ca en que el cultivo cubrió totalmente la superficie del terreno, no 

exceden a 1.76 corno se aprecia a continuación: 

P A I S Kc. 
~ 

PUERTO RICO. 0.95 

JAMAICA. 0.57 

HAWAI. 1.30 

SUDAFRICA. 1.06 

AUSTRALIA. 1.71 

Norero (19), para calcular los factores de ajuste en función 

del desarrollo vegetativo del cultivo, propone una ecuación cúbica in­

completa, la cual relaciona el Índice de área foliar medio del cultivo 

con el coeficiente Kc.; dicha ecuación es: 
~ 

Kc. 
~ 

t. 2 
k+ F (-~-) 

t 

t. 3 
(1--~-) 

t 
(2.1.1.1.2.) 

Donde: 

e e 

k = Parámetro de la función que depende de la proporción 

de evaporación del suelo desnudo. 

F = Indlce de área foliar medio, es decir, relación media 

entre el área de las hojas (por un lado) y la superfi­

cie del suelo cubie;·: ' por el cultivo. 
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Palacios (20), para calcular los factores de ajuste en fUn­

ción del desarrollo vegetativo del cultivo de maíz, relacionó los vale­

n:::; de la evapotranspiración máxima del cultivo con la evaporación medi-_ 

da en un evaporímetro tipo "A"; probando con éxito la ecuación propues­

ta por Norero. 

2.1.1.2. Coeficiente Ks .. 
l. 

De acuerdo con Palacios (20) , el coeficiente de ajuste a la 

demanda evapotranspirativa debido a una restricción de la humedad del 

suelo, es la relación que existe entre la tasa de evapotranspiración 

real o actual y la tasa de evapotranspiración máxima; 

Donde: 

Ks. 
l. 

Et. 
l. 

Etx. 
l. 

(2.1.1.2.1.) 

Ks. =Coeficiente de ajuste por el contenido de humedad 
l. 

en el suelo en el período i (adimensional) . 

Et. = Tasa de evapotranspiración real del cultivo, du­
l. 

rante e,l período i (lámina/tiempo). 

Etx. =Tasa-de evapotranspiración máxima durante el pe­
l. 

ríodo i (lámina/tiempo) • 

Hanson (8), menciona que la relación entre el coeficiente 

Ks., el contenido de humedad en el suelo y la demanda evapotranspirati­
l. 

va de los cultivos, es de tipo exponencial: 

Donde: 

Et. 
]_ 

Etp. 
l. 

= 
Q- q )Ks.Etp. 

l. l. 
Sw - q 

(2.1.1.2.2.) 

Etp. = Tasa de evapotranspiración potencial durante el 
l. 

período i. 

Q = Cantidad de agua en el suelo en un momento da­

do. 
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q = Cantidad de agua en el suelo en el _punto de marchita 

miento permanente. 

Sw = Cantidad de agua en el suelu d. c..;d.f:Jac..;luad ue (;dlnpo. 

Marinato (15), indica que en la ecuación (2.1.1.2.2.) en rea­

lidad Q - q es la cantidad de agua aprovechable en el suelo y que en un 

momento dado se puede representar por HAa y Sw - q es la cantidad de 

agua aprovechable máxima, contenida entre la capacidad de campo y punto 

de marchitamiento, pudiéndose representar por HAm. 

Resulta entonces: 

Et. 
l. 

Etp. 
l. 

= 
HAa )Ks.Etp. 
HAm l. l. (2.1.1.2.3.) 

Palacios (20), trabajando con los datos de varios experimen­

tos realizados en Chapingo, México, encontró que la relación entre el 

coeficiente Ks. y la humedad aprovechable, es una función lineal de di­
l. 

cha humedad: 

1 
Ks. = -------------------

1 - 1 + .K ( -
1- ) - l 

HA. 

(2.1.1.2.4.) 

l. 

Donde: 

K = Coeficiente que aparentemente es una función de la 

tasa de evaporación. 

HA. = Contenido de humedad del suelo en el período i 
l. 

(adimensional). 

Norero (18), propone una ecuación de tipo exponencial que re­

laciona la evapotranspiración de los cultivos y la humedad del suelo, 

la cual ha probado ajustarse bien a una amplia gama de situaciones cli­

máticas, edafológicas y de cultivos: 

--= 
Etx l + ( T ,k _ .. , 

e . 

Et 1 (2.1.1.2.5.) 
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Donde: 

Etx = Tasa de evapotranspiración máxima. 

T Potencial hí'drico total del suele (e~presado como 

succión). 

C Constante de integración. 

k = Factor de proporcionalidad. 

Este mismo autor (18), muestra en la figura 2.1.1.2.1., cur­

vas típicas de suelo, cultivos y climas dados por esta expresión 

2.1.1.2.5., donde se indica que no existe una relación directa entre la 

humedad del suelo y el uso del agua por las plantas. 

Marinato (15), calibró la ecuación de Norero, para el cultivo 

de trigo en Chapingo, México, resultando la siguiente expresión: 

Donde: 

Et 
Ev 

1 

1 + ( )0.9348 
9.7087 

(2.1.1.2.6.) 

Et = Tasa de evapotranspiración real del cultivo. 

Ev =Evaporación de tanque tipo "A". 

Salter y Goode, mencionados por Palacios (21), después de ana­

lizar múltiples experimentos de riego en el cultivo de la caña de azú­

car, concluyen que pueden diferenciarse claramente tres etapas en el de­

sarrollo de este cultivo: (1) la fase formativa o de amacollamiento, que 

dura de la siembra hasta el cuarto mes, (2) la etapa de crecimiento in­

tensivo (de 150 a 270 dÍas de duración dependiendo de la variedad) y 

(3) la etapa de maduración. Según sus observaciones, este cultivo es es­

pecialmente sensitivo al déficit hídrico del suelo durante la primera 

etapa y en la primera mitad de la segunda. 

~2,.2. Funciones de Producción en Caña de Azúcar. 

Palacios (21), define a las funciones de producción como un mo 

delo que representa un sistema de producción, que está dado a través de 
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relaciones empíricas que generalmente se obtienen mediante análisis de 

regr•3sión entre una variable dependiente y varias variables independien­

tes. 

Por su parte, Boumol (l}, define a las funciones de producción 

como la información tecnológica que establece la relación funcional en­

tre la cantidad máxima de ~roducto obtenido y el empleo de cantidades 

conocidas de varios insumas. 

Heady y Dillon, :::itados por Enrly (6), hacen una revisión de 

la historia de las funcion~s de producción en la agricultura, que datan 

desde la "Ley del Mínimo" de Von Lievig en 1855. Para establecer estas 

funciones se han empleado diversas formas algebráicas, incluyendo la lo 

garítmica, exponencial, hiperbólica y cuadrática. 

Enrly (6), establece que la ecuación que permite obtener la 

productividad marginal (producto obtenido por un incremento de insumo) 

es la polinomial general y la forma cuadrática en particular. Señala 

además, que la disminución del rendimiento debido a una aplicación exc~ 

siva de agua, se ha observado en muchos cultivos agrícolas y ha permit~ 

do adoptar la ecuación cuadrática como el modelo de insumo-producto pa­

ra la respuesta del rendimiento de la caña de azúcar al consumo de agua. 

Sanderson (27), menciona que desde las investigaciones preli­

minares hasta el presente, el agua se ha estudiado ampliamente como un 

insumo en la producción de la caña de azúcar. Cita varios estudios pio­

neros de las relaciones agua-réndimiento en la producción de la caña de 

azúcar. En un primer trabajo, se condujo una comparación gráfica del 

rendimiento y series de clima; como resultado se obtuvo una ecuación de 

producción de tipo lineal que relacionó el rendimiento de azúcar como 

una función de la precipitación. El segundo fue un estudio del trabajo 

de Walter, en Mauritius, reportado en 1910, en el cual los resultados 

de precipitación efectiva y temperatura, se determinaron mediante aná­

lisis de regresión. Un tercer trabajo fue el de Koerig, en Hauritius, 

reportado en 1929; se ajustó una función aritmética logarítmica que re­

lacionó la altura de planta con el déficit de humedad del suelo. 
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Recientes investigaciones son citadas y discutidas por Enrly 

(6), entre las que sobresalen las realizadas en Hawai por Chang et al, 

quienes revisrtrnn 1 ¿ts fu.nciones de respucst~ c·n lu. cro=ia d·e azú·car, rel~ 

cionando el déficit de agua y evapotranspiración potencial. Estos Auto­

res mencionón también los trabajos realizados en la Extación Experimen­

tal de la Asociación de Cultivadores de Caña de Hawai (HSPA), sobre el 

efecto diferencial de las deficiencias de humedad en el suelo, en un e~ 

tado inicial de crecimiento y sus efectos tardíos sobre el crecimiento 

de la caña de azúcar. Por Último, mencionan los trabajos realizados en 

la Estación Experimental de la Asociación Azucarera de Sudafrica (SASA), 

en donde se obtuvieron ecuaciones de regresión lineal para el rendimie.!: 

to de la caña de azúcar como una función lineal del agua total aplica­

da; obteniéndose relaciones que proporcionaron un incremento en el ren­

dimiento marginal de 0.79 toneladas de caña por 101.17 m3 de agua y 

0.12 toneladas de sacarosa. 

Este mismo Investigador (6), hace un análisis y revisión am­

plia de la literatura publicada sobre las funciones de respuesta en la ca 

ña de azúcar, presentando una tabla con la siguiente información: El In 

vestigador, la fecha de publicación, el lugar de la investigación, des­

cripción de la variable dependiente e independiente y el coeficiente p~ 

ra cada una de las regresiones lineales o cuadráticas de los datos pu­

blicados. 

Igualmente, este Autor (6}, reporta los resultados obtenidos 

en varios experimentos y ensayos, en los que se controló la aplicación 

del agua de riego en el cultivo de la caña de azúcar en Filipinas. En 

estos trabajos, los datos obtenidos se analizaron mediante técnicas de 

regresión por mínimos cuadrados, para generar la ecuación cuadrática 

que estima la superficie de respuesta del rendimiento de la caña de azú 

car al recurso agua como insumo: 

y 
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Donde: 

Y Rendimiento final. 

X Ca .. n·tidad cfccti""v""a de agu-a. 

La figura 2.2.1. resume los resultados experimentales prome­

dios para los tres componentes del rendimiento de la caña de azúcar, co 

mo una función de la precipitación efectiva estimada. 

Chang et al (3), encontró que los rendimientos máximos en caña 

de azúcar, son obtenidos con consumos de agua semejantes al valor de la 

evapotranspiración potencial. De esta manera, establece que si el rendi­

miento potencial puede ser expresado corno una función de la evapotranspl 

ración potencial, entonces el rendimiento actual puede expresarse como 

una función de la evapotranspiración real o actual, expresado en la si­

guiente ecuación: 

Donde: 

Ya/W 
2 

F (0.13 + 2.83A - l.82A ) 

Ya Rendimiento actual. 

W Evapotranspiración actual. 

F Factor empírico. 

(2.2.2.) 

A Evapotranspiración actual/evapotranspiración pote~ 

cial. 

2.3. La Precipitación Efectiva. 

Para Hershfield (11), la lluvia efectiva es la porción de la 

lluvia total o·~urrida durante el ciclo vegetativo del cultivo, que es 

utilizada para satisfacer sus necesidades hÍdricas. Esta definición di­

fiere de la dada por Blaney y Criddle (1950), Heermann y Gardner (1970), 

Pierce (1960) y Thompson (1964), citados por Heermann y Shull (10), qui!:_ 

nes definen a la llm·ia efectiva como la lluvia total ocurrida, menos 

las pérdidas p(lr escurrimiento superficial y percolación profunda. 

Shanron et al, citado por Palacios (22), define a la lluvia 
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efectiva como aquella proporción de la precipitación total, que es alma­

cenada al nivel del sistema radical del cultivo y tiene una estrecha re­

lación con el t.ipo de cultivo y el tipo de suelo, así como la distribu­

ción, cantidad e intensidad de la misma. 

2.3.1. Métodos para la Estimación de la Lluvia Efectiva. 

Para la estimación de la lluvia efectiva, se han propuesto di­

ferentes métodos, pero en la mayoría de éllos, los factores que intervi~ 

nen presentan gran complejidad, por lo que, es conveniente adoptar el 

más práctico, ya sea, en cultivos de temporal o bajo riego (7). 

Blaney y Criddle, citados por Gonzalez (7), propusieron un mé­

todo práctico y fácil de aplicar, que estiman la precipitación efectiva 

y el cual consiste en aplicar un coeficiente de aprovechamiento diferen­

te a cada pulgada de lluvia observada, según el cuadro 2.3.1.1. 

Zierol (29), han presentado un método para calcular la lluvia 

efectiva, que consiste básicamente en restarle a la precipitación obser­

vada, la lluvia que se pierde por escurrimiento superficial, así como la 

lluvia perdida por infiltración profunda. 

Moran (16), comparó los resultados obtenidos en tres regiones 

del país, con el método clel Servicio de Conservación del Suelo de EE. 

UU., presentado por Hargreaves, el método de Zierol y el método de Pres 

cott. La conclusión fué, que el método de Prescott, estima valores ba­

jos de lluvia efectiva, y en cambio, los dos primeros métodos son igual 

mente aceptables. 

Palacios (22), aplicando el método de Zierol, obtuvo fórmulas 

para la estimación de la lluvia efectiva: 

Para lluvias menores de 25 mm. 

La Lp 2 
0.05 Lp (2.3.1.) 



Cuadro 2.3.1.1. Coeficiente de aprovechamiento de acuerdo a 

la lluvia total registrada (Bianey y Criddle ). 

LLUVIA TOTAL OBSERVADA LLUVIA EFECTIVA ACUM. 

C O E F 1 C 1 E N TE 
PULGADAS mm PULGADAS mm 

1 Z5 o. 95 0.95 Z4 

z 50 0.90 1. 85 46 

3 75 O. BZ z. 6 7 66 

4 lOO 0.65 3.32 BZ 

5 IZ5 o. 45 3. 7 7 93 

:: 
6 "o O.Z5 4. oz 99 

6 ISO 0.25 
-

(Fuente: Po /ocios, V. E., "Monuol de Operación de Distritos de Riego ;• Departamento de 

Irrigación, E. N.A., Chopingo, M~xico). 
N 



Para lluvias mayores de 25 mm. 

La 

Donde: 

La Precipitación efectiva en cm. 

Lp = Precipitación to~al en cm. 
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(2.3.2.) 

Este mismo Autor (22), señala que este método puede aplicarse 

a períodos cortos máximos de diez dÍas, por lo que se requieren estima­

ciones de lluvia probable para diez días; permitiendo el cálculo de la 

lluvia efectiva con probabilidades de ocurrencia. 

Prescott y Anderson, citados por Palacios (23), señalan que 

puede considerarse como lluvia efectiva, el 80 % de los valores mensua 

les de precipitación probable, siempre y cuando estas precipitaciones 

sean superiores al valor obtenido por la siguiente ecuación: 

Donde: 

P Precipitación. 

E Evaporación. 

(2.3.3.) 

Hargreaves (9), indica que el promedio mensual de lluvia efe~ 

tiva, no puede exceder el promedio total de la lluvia mensual, ni el 

uso consuntivo mensual; cuando la lluvia efectiva excede a cualquiera 

de estos valores, se debe reducir al menor de éllos. 

Nava (17), usó el método de balance comó medio de evaluación 

de la lluvia efectiva, contabilizando las aplicaciones del agua al 

suelo por riego y/o lluvia y la absorción de agua por los cultivos, co~ 

siderando dos casos, que pueden ocurrir de acuerdo a las condiciones de 

humedad del suelo en el momento de ocurrencia de la lluvia: 



l) . 

2) . 

Cuando Ld - UC + Pt - LA; en este caso 

Pe = Pt 

Cuando Ld - uc + Pt - LA; en este caso 

Pe = LA - Ld + uc 

Donde: 

Pe Precipitación efectiva. 

Pt Precipitación total. 

Ld Lámina disponible. 

la 

la 

LA Lámina facilmente aprovechable. 

UC Uso Consuntivo. 

23 

(2.3.4.) 

(2.3.5.) 

(2.3.6.) 

(2.3.7.) 

Este Autor (17), encontró que no es conveniente evaluar la 

lluvia efectiva en base a un porcentaje de la lluvia total, ya que exi~ 

ten variaciones en la distribución de las lluvias y en el contenido de 

humedad en el suelo al momento de la ocurrencia de las precipitaciones. 

Riestra (25), trabajando en el cultivo de caña de azúcar, ob­

tuvo una fórmula empírica que estima la precipitación efectiva mensual, 

tomando en consideración la precipitación observada, la lámina de rie­

go aplicada, la evapotranspiración máxima del cultivo, así como el núm~ 

ro de días en que ocurrieron lluvias. Para la estimación de la precipi­

tación efectiva, usó análisis de regresión lineal y la función que arr~ 
jó un mayor coeficiente de determinación (R2 = 0.99) unicamente conside 

ró a la evapotranspiración máxima del cultivo, la precipitación observa 

da y el número de días en que ocurrieron lluvias: 

Etx. 
l 

Pe = ------~----------~~----~--~ 
i 10.96/Nd. + 0.945 (Etx./Pr.) (2.3.8.) 

Donde: 

l l l 

Pe. =Precipitación efectiva en el mes i, (mm). 
l 

Etx. 
l 

Evapotranspiración máxima de la caña de azúcar en 

el mes i, (mm) . 

Nd. Número de días en que ocurrieron lluvias durante 
l 

el mes i. 
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F.n la 

Pr. Precipitación observada en el mes i, (mm). l 

25 

-~ ecuaclon (2.3.8.) y en la fiyuLct (2.3.1.2.), este Autor 

establece que para una lluvia observada mensual de 320 mm., la precipi­

tación efectiva aumentará a medida que aumenten el número de días en 

que ocurran lluvias, al igual que la evapotranspiración máxima de la ca 

ña de azúcar. 



lii.- MATERIALES Y METODOS. 

3.1. Ubicación del Sitio Experimental. 

El presente trabajo se realizó en los terrenos del Centro Re­

gional de Enseñanza, Capacitación e Investigación para el Desarrollo 

Agropecuario del Trópico Húmedo (CRECIDATH) del Colegio de Postgradua­

dos, Chapingo, México; el cual se localiza en la costa central del Esta­

do de Veracruz, a los 19° 10' de latitud Norte y 96° 16' de Longitud al 

Este del meridi<lno de Grenwich, con una elevación de 12 metros sobre el 

nivel del mar. (Figura 3.1.1.}. 

3.2. Caracterís~icas Climatológicas. 

De acuerdo al sistema de clasificación de Koeppen, el clima de 

esta zona, es representado por Awg: tropical lluvioso de pradera, lluvia 

periódica, invierno seco con temperatura máxima anterior al solsticio de 

~erano (12). 

De acuerdo a Thornthwaite, se clasifica como CAW'S: provincia 

de humedad e, sub-humedad, vegetación bosques. Humedad deficiente en In­

vierno y Primavera. Provincia de temperatura A tropical. Sub-provincia 

de temperatura a, concentración en el verano entre 25 y 35 % (13). 

La época de lluvias se présenta en los meses de Junio a Octu­

bre, siendo el mes más lluvioso Julio, con un promedio de 17.9 días con 

lluvia y precipitación total media de 268.8 mm. Las máximas precipita­

ciones horarias registradas son hasta de 70.0 mm. 

A continuación se dan los promedios anuales de temperatura, 

precipitación, evaporación y humedad relativa: 
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Temperatura media anual. - - - - - - 25.4°C 

Temperatura media del mes más frío.- 21.4°C 

Temperatura media del mes más caliente.- - 28.2°C 

Precipitación media anual. 1, 285.8 mm 

Evaporación media anual. - - - - - 1,544.0 mm 

Humedad relativa media. - - - - - --- - - 81.3 % 

Entre los meses de Noviembre a Marzo, se presentan masas de 

aire continental frío, cargadas con humedad recogida en el Golfo, cono­

cidas como "Nortes", que provocan gran nebulosidad y descenso de temper~ 

tura, llegando a alcanzar velocidades hasta de 120 Km/hora, provocando 

el acame de los cultivos y desgarramiento de la lámina foliar, desprendl 

miento de la flor y el fruto de las especies frutícolas que prosperan en 

la región, especialmente del mango, cuya floración y maduración coinci­

den con su presencia. 

3.3. Características del Suelo en el Area Experimental. 

Según Kourouma (13), los suelos del área experimental pertene­

cen a la Serie San Rafael, Variante San Rafael. Estos suelos son profun­

dos o moderadamente profundos, de color café terroso, textura migajón 

arenoso en la superficie, cambiando paulatinamente a arcilla arenosa en 

el subsuelo y arena migajosa en la parte inferior del perfil, consisten­

cia firme a friable en la superficie y firme en el subsuelo. 

Son suelos sobre lomas de dunas antiguas, tienen una topogra­

fía de lomerÍo con pendientes suaves y buen drenaje del perfil. Estos 

suelos se han formado a partir de la intemperización de la arenas depo­

sitadas por la acción conjunta de corrientes y vientos marinos. En la 

figura 3.3.1. se aprecia el perfil típico de la variante San Rafael, de 

la Serie San Rafael. 

3.3.1. Análisis Físicos. 

3.3.1.1. Textura. 



Se determinó para los espesores O - 20, 20 - 40, 40 - 60, 

60 - 80, 80 - lOO, lOO - 120 y 120 - 140 cm. por medio del Hidrómetro 

de Boyoucos; los resultados se presentan en el cuadro 3.3.1.1.1. 

3.3.1.2. Densidad Aparente. 
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Al hacer las excavaciones en los lugares donde quedarían inst~ 

lados los tanques lisimétricos, se encontró un perfil sumamente densifi­

cado, por lo que al rellenado de éstos, se trató de darle un valor "natu 

ral" a la densidad aparente en todo el perfil. 

3 . 3 .l. 3. Constantes de Humedad. 

La capacidad de campo (C.C.) y el punto de marchitamiento per­

manente (P.M.P.) se determinaron por la olla y membrana de presión, a 

0.3 y 15 atmósferas, respectivamente. Los resultados se registran en el 

cuadro 3.3.1.3.1. 

3.3.1.4. Curvas de Tensión de Humedad del Suelo. 

Las curvas de tensión de humedad del suelo, se obtuvieron por 

el procedimiento propuesto por Palacios y Jaspeado (24). Estas curvas se 

presentan en las figuras 8.1., 8.2., 8.3. y 8.4. del apéndice. 

3.4. Medición de Parámetros. 

Una vez que el cultivo hubo cubierto por completo el suelo 

(cubrió campo), se hicieron mediciones de los Parámetros siguientes: 

a). Altura final de la planta (cm ) 

b). Grozor de tallos, desde el inicio de formación de canutos, 

desde cierre de campo hasta la cosecha, con mediciones se­

manales. 

e). Número de entrenudos por tallo, con mediciones semanales. 

d). Longitud de canuto, con observaciones semanales. 

~ 2 . 1 e). Numero de tallos por m, con observac1ones semana es. 



~--·~ ~~· -------~-----~-· ·- --·-··~· ····---- ~···-· --··-··---~~-~--···-·-···· 

Bz 

e m e a 

Fig.3.3.1. Perfil tÍpico de lo. 

variante SonRotael, serie­

Son Ro fa e 1 . 

30 

MA 

MRA 

MRA 

MA 



-~~~~ ___________________________ ...,.._,.. _____________ _ 

Cuadro.3.3.1.1.L Textura d·e 1 suelo en 1 O S Jisfmetros de. balance hldrico. 

A R E N A (%) A Re 1 LLA e %) 
~-

(cm) IS/ME111C LISIMETRC L/SIMf:TRO ISIMETRO LIS/METRO LIS/METRO ISIMETRC LIS/METRO 

1 2 3 4 1 2 3 4 

0-20 4 4. 60 4 6. 60 4 !S .3 z 4 7. 32 3 !S. 4 o 3 '· 40 3 l. 9 6 30. 6 8 

1 
20- 40 4 8. 68 40 .60 4 9. 3 z 4 1. 3 2 4 l. 4 o 4 1.40 3 3. 96 38.6 8 

4 o- 60 40. 6 o 3 4. 6 o 4 1. 3 z 4 l. 3 2 4 7.4 o 4 7. 4 o 3 9.9 6 4 2. 68 

10 0-80 34.60 2 8. 60 3 7. 32 3 7. 3 2 '3. 4 o 53. 40 4 4. 6 8 4 6 .6 8 

8 0-100 3 2. 60 3 6. 6 o 3 7. 3 2 3 7. 3 2 41 .4 o 4 1 .4 o !10. 68 4 8.6 8 

100-120 44.60 4 4. 50 4 3. 32 4 3. 32 3!1 .4 o 3 5. 4 o 3 6. 58 44.6 8 
... 

120-140 40.6 o 4 5. 50 4 '. 3 2 4!1. 3 z 3 !S. 4 o 3 '· 40 3 8. 68 38.68 

- ----·~ 

L 1 M o e ~.) e LA 
T 

ISIMETRO ISIMETRC /SI METRO LIS/METRO LIS/METRO 

1 2 3 4 1 

MIGAJON 
20. o o 1 8. 00 2 2. 7 2 z 2. o o 

ARCILLOSC 

M/G A JON 
1 4 .o o 18.0 o 1 6.7 2 zo. 00 ARCILLO 

ARENO SO 

MIGA JON 
/6.00 18.00 1 8. 7 2 1 6. 00 

l<!RCILLOSO 

1 6. o o 1 8. 00 1 8 .o o 16. o o ARCILLA 

2 o. 00 2 2 .o o 12. o o 1 4. o o ARCILLA 

MIGAJON 
2 z .o o 20. o o 20 .o o 1 2. 00 

ARCILLOSO 

MIGAJON 
2 4. 00 1 B. O O 1 6. o o 16.00 

ARCILLOSO 

SIFICAC 1 Cl N 
EXTU RA L 

LIS/METRO LIS/METRO LIS/METRO 

2 3 4 

MIGA JON MIGAJON MIGA JON 
ARCILLO t'<RC/ LL O 

ARE NOS O ARCILLOSO t.RENOSO 
MIGAJON M 1 G AJON 

ARCILLA ARCILLO 

ARENOSO tiRC/LLOSO 

MIGAJON 
A RCI LL A tiRCILLA 

ARCILLOSO 

ARCILLA ARCILLA ARCILLA 

ARCILLA ARC /L LA ARCILLA 

M /GAJO N 
ARCILLA tiRCILLA 

ARCI·LLOSO 

MIGA JON MIGAJON MIGAJON 

ARC liLLOSO ,ARCILLOSO ARCILLOSO 

()J 

1-> 
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2 f). NÚmero d'e tallos muertos por 

les. 

m , con observaciones semana 

g). Número de hojas por planta, con mediciones semanales. 
2 

h). Número de hojas por m, con observaciones semanales. 

i) . Indice de área foliar ·e el área total de las hojas susten­

tada sobre una unidad de área del terreno), con medicio-

nes semanales. 

j). Observaciones de grados brix, sacarosa, pureza y humedad 

en la sección 8 - io del tallo, a partir de los diez me­

ses de edad del cultivo. 

k). Rendimiento de caña en toneladas por hectárea. 

l). Rer.dimiento en toneladas de azúcar por hectárea. 

3.5. Medición del Consumo de Agua por el Cultivo. 

Para la medición del consumo de agua por el cultivo, se utill 

zaron los lisímetros de balance hÍdrico, contabilizando los volúmenes 

aplicados por riego y las aportaciones de lluvias y restando a éstos, 

los volúmenes de escurrimiento superficial (por lluvias) y los volúme­

nes excedentes por percolación profunda (por riego y/o lluvias): Los 

consumos de agua por el cultivo, se determinaron por simple diferencia 

entre las entradas y salidas de humedad, en dos procesos de drenado, se 

gún la ecuación de balance: 

Et. 
l 

Donde: 

R. + P. - ES. - PP. 
l l l l (3.5.1.) 

Et. Evapotranspiración o volumen de agua consumido 
l 

por el cultivo en el período i, (lámina/tiempo). 

R. = Volumen aplicado por riego en el período i, (lá-l 

mina/tiempo) . 

P. = Volumen aportado por las lluvias en el período i, l 

(lámina/tiempo). 

ES. = Volumen perdido por escurrimiento super .ficial en l 

el período i, (lámina/tiempo). 



• 

.. Cuadro.3.3.J.3.l.Constantes de hu.medad del suelo de los lis(metros de balance hlddco. 

ESPESOR Ps e % ) c. c. e ~. > P. M. P. e % ) H A. e -o/¡, ) 

e e m) l.ISIIIIETRIC ¡usMIEmo jusllllrnfO ~AfETRCI lus1111Emo USIIIIETRO LISIIIIETRC ~ETRCI USIIIIETRCI jusMIETRO juSMIETRO /SI MEmO iusiMETRO ISIIIIETRC LISIIIIETRCI lf.isiMETRO 
1 z 3 4 .1. 2 3 4 j 2 3 4 t 2 3 4 

o-20 4 3.48 4 2. 49 4 7 .6 2 4 8.64 25.84 25.4 8 2 6. 7 9 25. 57 1 3. 6 o 1 3.41 1 4. 1 o 1 3. 4 6 1 z . 2 4 1 2 .o 7 1 2. 6 9 12 . 11 

2o- • ·o 4 l ... 2 64.84 .. 2. o 2 45.11 2 6 ... 9 2 6.2 7 2 2.50 26. 12 13. 9.f 13· 82 1 1. 8.f 1 3 . 75 12 .55 1 2 ... 5 10.6 6 1 2. 3 7 
~ 

¡ 4 o - 6 o 54.2 9 .. 9. 5.f 5 3. 11 57. 6 1 2 9. 19 3 z. 3 2 2 7.1 z 31 . o 1 15.3 6 17 .o 1 1 4. 27 16.3 2 1 3. 85 1 5. 31 12.85 'l 4. 6 9 

60- 8 o 7 3. 84 B 6;61 6 4 .1 8 7 2.1 9 3 5. 11 3 7.28 30.5 5 3 5. 18 1 B . .f 8 19.6 2 1 6 .o 7 1 8. 51 1 6. 6 3 1 7. 66 14.4 8 1 6. 6 7 

80-100 7 2. 98 '10.33 82.25 117.03 36.44 3 4 .o .. 4 1 . 1 7 .. 1. 6 .. 1 9. 17 1 7. 92 2 l. 66 2 1 . 9 1 1 7. 2 7 16.12 19. 5I 1 9. 7 3 

100-120 6 o. 80 65.46 6 8. 1 z 7 2.40 32.2 8 3 3.Z 4 3 2.06 3 6.9 8 1 6. 9 9 1 7. 49 1 6. 8 7 1 9 ... 6 1 5. 2 9 1 5. 7 5 , . 19 1 7. 5 z 
~ 

120-l.fO 5 8.2 5 64 .2S 6 1. 94 6 o. 74 3 2.02 33.50 3 z .zo 3 2. 27 1 6. 8 5 17.6 3 16. 95 16.98 1 5 . 1 7 15.8 7 15.95 15. 2 9 
~ 

()j 

()j 
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PP. Volumen perdido por percolación profunda en el período 
J. 

i, (lámina/tiempo). 

3.6. Características de los Lisímetros de Balance Hídrico y Técnica de 

Llenado. 

Los lisímetros de balance hÍdrico empleados, consisten de un 

tanque de fierro de un cuarto de pulgada de espesor, de 2.50 metros de 

largo, por 2.00 metros de ancho y 1.70 metros de profundidad, para alma­

cenar un volumen de suelo de 9.0 m
3

. Disponen de un sistema de riego a 

base de tubería galvanizada, un depósito para cuantificar las entradas 

de agua por riego y lluvia y otros dos depósitos para recoger y cuanti­

ficar los volúmenes excedentes por percolación profunda y escurrimiento 

superficial. 

Previamente a la instalación de los lisímetros, se realizó la 

excavación del terreno, separando el suelo extraído por espesores de 

20 cm. Posteriormente los tanques lisimétricos fueron depositados en la 

excavación con su superficie abierta a ras del terreno, depositando en 

el fondo de cada uno de ellos, una capa de gravilla y arena de río de 

10 cm. de espesor; seguidamente se procedió a rellenar los tanques por 

capas de 20 cm., guardando éstas la misma distribución original. La fo~ 

ma en que quedaron instalados los lisímetros, se muestra en la figura 

3.6.1. 

3.7. Siembra. 

Se sembró cuando el suelo de los lisímetros se encontraba a 

capacidad de campo, cubriendo la "semilla" con una capa de suelo de 5 a 

7 cm. en forma manual, el día 4 de Abril de 1979, se utilizó la varie­

dad de caña de azúcar B.4362 de buena capacidad de rendimiento; su madu 

rez industrial la obtiene aproximadamente a los 12 - 13 meses; esta va­

riedad proviene de la cruza de dos variedades: la B.37161 y la POJ.2878 

y su origen es Barbados (26). 

En cada lisímetro se sembraron 2 surcos a cordón doble con 
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trozos de caña de 20 30 cm de longitud, asegurando de esa manera que 

hubiera buena población de tallos molederos. 

3.8. Fertilización. 

Se ferti 1 izó manualmente con la dosis de 170-70-70; la mitad 

del nitrógeno, todo el fósforo y todo el potasio se aplicaron en la 

siembra y la otra mitad del nitrógeno se aplicó en el aporque. 

3. 9. Riegos. 

Los riegos se aplicaron cuando en los lisrmetros 1, 2, 3 y 4 

se tenfa el 20, 40, 60 y 80% de la humedad aprovechable, respectiva­

mente, lo que nos permitió chtener cuatro diferentes régimenes de eva­

potranspi ración en la caña de azúcar. El control de los riegos en los 

lisfmetros, se efectuó por método gravimétrico. 

El momento d61 riego se determinó de acuerdo a la siguiente 

expresión: 

n n 

MR ~ Le 1 ~ Lma x 100 %HA (3.9.1.) 

i = 1 i = 1 

Donde: 

MR = Momento de Riego. 

n 

~ Le Sumatoria de l-as láminas consumidas por el cultivo 
i = 1 las del perfi 1 del suelo de los 1 i S rme-en capas 

t ros. 

n 

~ Lm = Sumatori a de las 1 ámi nas máximas almacenadas en 
1 = 1 1 as capas del perfi 1 del su el o de los 1 i srmetros. 

% HA = Tratamiento de humedad aprovechable correspondien-
te a cada 1 i sfmet ro. 

3.10. Labores Culturales. 
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3.10.1. Control de Malas Hierbas.• 

días, cvi 

tanda de esta manera que causaran problemas por competencia de agua, de 

luz y de nutrientes, permitiendo que las plantas se desarrollaran normal 

mente. 

3.10.2. Control de Plagas y Enfermedades. 

El control fitosanitario empezó antes de la siembra, cuando 
3 

fue tratada la "semilla" a base de Malatión 50 % y Captán, 250 cm y 

1.0 Kg , respectivamente, en 100 litros de agua, dejando la semilla en 

la solución por un espacio de 15 minutos. 

El 10 de Julio durante el período de lluvias se observó la 

aparición de la enfermedad conocida como "mancha café" (Cercospora lon­

gipes Butler) sobre las hojas, por lo cual se aplicó azufre, notándose 

un rápido control de esta enfermedad. 

3.11. Datos Climatológicos. 

Durante el desarrollo del experimento se tomaron datos dia­

rios de temperatura, humedad. relativa y evaporación en tanque tipo "A", 

estos datos se encuentran ubicados en el cuadro 8.1. del apéndice. 

3.12. Cosecha. 

La cosecha se realizó manualmente cuando la sección 8-10 del 

tallo presentó una humedad del 72 al 73 %, realizándose el pesado de los 

tallos molederos en una báscula de piso en el propio terreno. 



IV.- RESULTADOS Y DISCUSION. 

El análisis de los resultados de los datos de evapotranspira­

ción y rendimiento en caña de azúcar, obtenidos en este cultivo, nos 

permite observar el efecto que tiene la humedad disponible en el suelo 

en la evapotranspiración del cultivo, y al mismo tiempo nos permite co­

rroborar que la evapotranspiración está íntimamente relacionada con el 

rendimiento del cultivo. 

A continuación presentamos los resultados acompañados de una 

breve discusión para cada uno de los conceptos en observación. 

4.1. Evapotranspiración Total en la Caña de Azúcar. 

Los resultados finales de evapotranspiración obtenidos en la 

caña de azúcar, desarrollada en lisímetros de balance hídrico, en los 

que se probaron cuatro regí~enes de humedad en el suelo (riego cuando 

se tenía el 20, 40, 60 y 80 % de humedad aprovechable en el lisímetro 

l, 2, 3 y 4 respectivamente), se presentan en el cuadro 4.1.1. El aná­

lisis de estos resultados nos permite observar que la evapotranspira­

ción registrada por la caña de azúcar durante todo su ciclo vegetativo, 

varió de acuerdo al contenido de humedad aprovechable en el suelo. En 

el mismo cuadro se incluye la evapotranspiración máxima de este culti­

vo, obtenida en un estudio lisimétrico realizado en los años 1977-1978 

(25). De la comparación de los valores observados en ambos estudios, se 

desprende que la caña de azúcar desarrollada en suelos donde el conteni 

do de humedad aprovechable se mantuvo en 20, 40, 60 y 80 % registró un 

58, 64, 75 y 83 %, respectivamente, de la evapotranspiración desarrolla 

da por este cultivo cuando en el suelo no se tuvo limitación de agua 

(evapotranspiración máxima) • 

4.2. Evapotranspiración Mensual de la Caña de Azúcar. 



Cuodro.4.1.J.EvopotronspirociÓn total de lo coño de 

ozueor 1 desarrollado- en lisfmetros­

de bolonee h¡drieo. 

TRATAMIENTO 
EVAPOTRAN SPIRACION 

(% DE HUM. APROVJ 
( e m } 

-· 
2 o 1 8 7 9 o 6 

4 o 2 o 9 o 9 7 

6 o 2 4 4 1 o 2 

8 o 2 6 9 ~ o 4 

" Et X i 3 2 6 ~ o o 

Etx¡ = Evopotronspiraeión máximo (2~) 

;:; 

VI 
\!) 



40 

En el cuadro 4.2.1. se presentan los valores de la evapotran~ 

piración mensual registrada por la caña de azúcar en los cuatro regíme-

nAs de htunedad en el suelo eR qu .. e con::Jté el estudio. E-n este cuadro se 

observa que la evapotranspiración mensual varió de 10.0 cm en los dos 

primeros meses de su ciclo vegetativo, a 27.0 cm en los meses de máxi­

ma demanda (Octubre y Noviembre) . Se compara también con la evapotrans­

piración máxima mensual (25), pudiéndose obs.ervar que en este Último es 

tudio, la máxima demanda evapotranspirativa se presentó en los meses de 

Julio y Agosto con valores de 35.23 y 38.12 cm respectivamente; aunque 

en general, los valores presentan una tendencia similar. 

Con el objeto de apreciar más claramente la diferencia en la 

evapotranspiración de la caña de azúcar sujeta a diferentes regímenes 

de humedad en el suelo, se construyó la figura 4.2.1. con la evapotran~ 

piracíón mensual acumulada para cada tratamiento, así como la evapora­

ción mensual registrada en un tanque evaporómetro tipo "A", presentadas 

en el cuadro 4.2.2. En la figura se observa que a partir del mes de Ju­

lio, cuando el cultivo logra el cubrimiento, total del suelo (cierra caro 

po), y las lluvias se han establecido, la evapotranspiración de la caña 

de azúcar bajo los cuatro regímenes de humedad en el suelo, es superior 

a la tasa evaporativa de una superficie de agua libre, medida en tanque 

evaporómetro tipo "A". 

4.3. Evapotranspiración para Décimos de Desarrollo de la Caña de Azúcar. 

Los valores de la evapotranspiración r~gistrada para décimos 

de desarrollo por la caña de ... los cuatro regímenes de humedad azucar en 

en el suelo, se presentan en el cuadro 4.3.1., en el que se observa que 

la tasa evapotranspirativa de este cultivo para décimos de desarrollo, 

varió de un mínimo de 13.0 cm a un máximo de 37.0 cm , valores regis-

trados en los lisímetros 1 y 4 respectivamente (riegos cuando se tenía 

el 20 y 80% de humedad aprovechable). 

En los cuadros 4.2.2. y 4.3.1. y en la figura 4.2.1. se inclu 

yen además los valores de la evapotranspiración máxima de la caña de 

azúcar (25), observándose que el con:,r•mo de agua varió de acuerdo a la 

disponibilidad de agua en el suelo 



Cuodro.4.2 . .1. Evopotronspiroci&n mensual de lo coño de .azúcar, desarrollado en-

lislmetros de balance h(drico. 

E V A p o T R A N S p 1 R A e 1 o N (cm ) 

M E S 
LISIMETRO LISIMETRO LISIMETRO LISIMETRO E t X 1 

1. 2 3 4 (77-78) 

A 8 R 1 L 9 . 6 2 5 1 o. 1 3 1 1 1 • 2 9 9 1 2. 7 4 1 1 5 • 6 9 o 
M A Y o 7. 9 3 2 8. 6 2 6 9. 2 9 o 10.645 1 6 . 58 o 

J u N 1 o 1 3. 4 7 o 1 3. 6 o 1 1 4. 2 5o 2 o. 1 5 4 1 9 • 4 4 o 

J u L 1 o 2 4 . o o 3 26.584 3 1 . 7 5 1 2 5. 59 1 35.230 

A G O S T O 1 2. o 9 5 1 2. 8 1 6 1 9. 5 6 8 1 7. 7 4 1 3 8 . 1 2 o 

S E P T 1 E 8 RE 1 1 . 5 9 o 1 1 . 6 1 o 13 . 1 6 o 1 6. 1 5 o 33.970 

o e T U 8 R E 2 o. 1 o 6 2 1. 6 5 4 24 . 2 7 9 2 7. 6 7 S 33.440 

N o V 1 E M SR E 1 7. 5 1 4 1 8. 9 6 3 26 . 6 3 2 2 5. 4 5 5 1 3 . 6 3 o 

o 1 e 1 E M 8 RE 1 7. 4 9 3 1 S. 7 6 9 1 7 . 3 4 9 2 3. 1 8 2 29.570 

E N E R O 1 3. 6 7 1 1 4. 1 6 1 1 7 . o 9 6 1 9 . 3 5 1 2 1 . 5o o 

F E 8 R E R O 1 4. 2 9 3 1 8. 2 7 3 1 8. 7 1 6 1 9 ~ 1 7 1 1 3 . 7 2 o 

M A R Z O 1 3. 7~':..5 1 2 o. 9 9 4 2 1. 2 3 8 2 6. 1 o 4 1 6. o 8 o 

A 8 R 1 L 9. 5 1 o 9.9 3 o 1 2 . 7 5o 1 9. 2 1 O· 1 8. o o o 

M A y o 2. S 5 3 2. 9 1 9 6 . 8 o o 6 . 3 2 5 ~ 1 . 5 2 o 

S u M A S 1!_8_7. 9 O& 209.097 ~44. 1 7 8 2& 9. 5 o 4 32&.500 

E t .x 1: Evo potro n s piro e i 6 n m Ó x i m o ( 25) 

.p. 
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Cuadro.4.2.2. Evapotranspiración mensual acumulada de la caña de azúcar desarrollada en lisfmetros de. 

de baiance hldrico '1 evaporación acumulada mensual registrada en un tanque e"apo.. 
, . . . 

r. o m e t ro t 1 p o A •. 

EVAPOTRANSPIRACIO N ( Cm ) 
M E S LISIMETRO LISIMETRO LISIMETRO LISIMETRO E t X¡ 

t V A P O R AIC ION 

1 2 5 4 ('77-78) e e 11 J 

A B R 1 L 9 .6 2 S . 1 o. 1 3 1 11.299 1 2 . 7 4 1 1 S. 6 9 O 1 S • 8 3 3 

M A Y O 1 7. S S 7 1 8 . 7 S 7 2 O. S 8 9 2 3 . 3 & 6 32.270 3.1 . 1 6 9 

J U N 1 O 3 1 . o 2 7 3 2. 3 S 8 34.839 43.540 5 1 . 7 1 o 44 .. 3:31 

J U L 1 O 55.030 58.942 66.590 6 9 . 1 3 1 86.940 61 . 2 6 5 

AGOSTO 6 7 . 1 9 5 7 1 . 7 58 86. 1 58 86.872 125.060 75 . 1 ·r s 
SEPTIEMBRE 7 8 . 7 1 5 83.3 68 9 9. 3 1 8 103.022 1 59 . o 3 o 90.6!50 

OCTUBRE 9 8 .e 2 1 105.022 123.597 130.700 192.470 104 . 7 3 5 

NOVIEMBRE 1 1 6 .3 3 S 1 2 3 .9 8 S 1 S O. 2 2 9 1 S 6 . 1 15 2 06. 1 10 114.4•J5 

DICIEMBRE J. 3 3 .8 2 8 142.754 167.578 179.337 235.6 80 122 . 9 S S 

E N E RO 1 4 7 .4 9 9 1 S 6. 9 2 1 1 84. 6 7 4 198.694 2 54. 1 8 o 132·667 

FEBRERO 1 6 1 . 7 9 2 1 7 S. 1 9 4 203.390 217.865 270.900 1 4 S . 2 9 3 . 

MARZO 175.543 1 9 6 . 1 8 8 224.628 243.969 286.980 160.828 

A B R 1 L 18S.OS3 2 o 6. 1 1 8 237.3 78 263.179 304.980 1 7 7 . 1 6 8 

M A Y O 187.906 209.097 244.178 269.5 04 326.500 190.0~9 

T O T A L ~.• _!7 ~Q__6- ' t_g 9_._º 9 7 244. 1 78 26 9. 504 3 26. 5o o 190.0$9 
--

" 
E t x ¡ = E v a potra n • p i ro e 1 o n m á x i m a ( 2 S ) 

A 
()J 



Cuodro.4.3.1. Evopotronspiroción poro décimos de desarrollo de la coño de azúcar,. 

desarrollada en lislmetros de balance h·ldrico. 

ti 1 
EVAPOTR A N S p 1 R A e 1 o N e Cm ). 

te 
L 1 S 1 M E TRO LISIMETRO LISIMETRO LISIMETRO E t X i 

1 2 3 4 (77-78) 

o. 1 1 2. 86 5 1 3 . 7 81 1 5 . 7 6 4 1 8. 3 3 8 2 6. 2 1 o 
0.2 1 4. 11 5 1 4. 4 1 9 1 5 . 1 8 o 23.09 o 24.230 

0.3 28.646 3 1 . 1 90 3 9 . 14 4 33. 9 8 9 4 1 . 1 6 o 
0.4 1 3. 89 2 1 5. 1 4 8 21.640 2 o. 9 7 9 48.550 

0.5 2 3. 83 4 22.936 2 8. 8 9 8 34.3 o 4 43.380 

0.6 2 3. 33 4 2 6. 3 91 3 3 . ·e 5 6 35.92 9 33.380 

0.7 2 1 . 46 2 2 2 . 8 82 22.766 2 7. 2 8 1 3 1. 8 7 o 
o.e 1 8. 11 o 2 o. 5 39 24.476 27.600 20.600 

0.9 1 9 -{>0 2 2 8. 1 20 26. 49 3 3 7. 8 1 9 2.2.800 

1. o 1 2. 6 4 6 1 3. 6 91 1 5. 9 5 1 1 o. 1 7 5 3 5. 6 4 o 
S u 11 A S 187.906 209.097 2 4 4. l 7.& 269.504 32,-6-500 

- -·-· --- --- --· --· ----

E tx¡ • Evopotranlpiroción máxima (25) 

1 

J> 
J> 
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4.4. Evapotranspiración Promedio Diario Mensual de la Caña de Azúcar. 

La evapotranspiración promedio diario mensual registrada por 

la caña de azúcar, observó valores mayores de 3 mm en toqo el ciclo 

vegetativo del cultivo y para los cuatro tratamientos. Los valores má­

ximos correspondieron al tratamiento 4 (riegos cuando se tenía el 80 % 

de humedad aprovechable en el suelo), alcanzando valores de casi 9 mm 

en los meses de Octubre y Noviembre. Esta variación de la evapotranspl 

ración promedio diaria mensual, se observa más claramente en el cuadro 

4.4.1., en el que se incluye también la evapotranspiración máxima de 

este mismo cultivo (25), y la que present~ valores más elevados, como 

era de esperarse. 

4.5. Coeficientes Kc. de Cultivo. 
1.. 

Para conocer los coeficientes de ajuste a la demanda evapo­

transpirativa debido al desarrollo vegetativo de la caña de azúcar, se 

relaciona la evapotranspiración del cultivo en el período i, y la eva­

poración registrada en el mismo período en un tanque evaporómetro tipo 

"A". Expresado en fÓrmula nos queda: 

Donde: 

Kc. 
1.. 

Et. 
1.. 

Ev. 
1.. 

(4.5.1.) 

Kc. Coeficiente de ajuste a la demanda evapotranspl 
l. 

rativa debido al desarrollo vegetativo del cul­

tivo. 

Et. Evapotranspiración registrada por el cultivo en 
l. 

el período i. 

Ev. Evaporación registrada en un tanque evaporóme-
1.. 

tro tipo "A" en el período i. 

4.5.1. Coeficientes Kc. Mensuales. 
1.. 



euodro.4.4.1. Evatranapir·acibn promedio diario mensual de. lo coño de azúcar. 

de~arrollodo en liafmetros de balance hldrico. 

. 
EVA POTRA NSPfRAC 10 N ( e m ) 

M E S 
LISIMETRO LISIMETRO LISIMETRO LISI METRO E t x i 

1 2 3 4 (77-78) 

A B R 1 L 3. 7 o 3. 9 o 4. 3 5 4. 9 o 5 2 3 

M A Y o 2· 5 6 2. 7 8 3. o o 3. 4 3 5 . 3 5 

J u N 1 o 4. 4 9 4. 5 3 4. 7 5 6. 7 2 6 4 8 

J U L 1 o 4. 7 4 8. 5 8 1 o. 2 4 8. 2 6 1 1 3 6 

AGOSTO 3. 9 o 4. 1 3 6. 3 1 5. 7 2 1 o 3 6 

S E p TIEMBRE 3. 8 6 3. 8 7 4. 3 8 5. 2 o 1 1 3 1 

o e T U B R E 6. 4 9 6. 9 9 7. 8 3 8. 9 3 1 o . 7 9 

N O V 1 E M B R E 5. 8 4 6. 3 2 8 . e e 8. 4 8 4 . 5 5 

o 1 e 1 E M B R E 5. 6 4 6. o 5 5. 6 o 7. 4 8 9 5 3 

E N E R O 4. 4 1 4. 5 7 5. 5 1 6. 2 4 .6 9 4 

F E B RE RO 4. 9 3 6. 3 o 6. 4 5 6. 6 1 4 9 o 
M A R z o 4. 4 4 6. 7 7 6. 8 5. e. 4 2 5 1 9 

A B R 1 L 
-~ 

3. 1 7 3.3 1 4. 2 5 6. 4 o 6 . o o 
M A Y· O 3. 1 7 3.3 1 4. 2 5 2. 7 5 6 . 9 4 

,. 

Et xi = Evopo transpiraciÓn moxlma ( 25) 

1 

.t> 
(]'> 
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La evapotranspiración mensual del cultivo y la evaporación 

mensual se relacionan para obtener los Kc. mensuales, presentados en 
~ 

el cuadro 4.5.1.1., donde se observa qu,e sus valores variaron de 0.50 

a 2.70, registrándose los valores más bajos al inicio del ciclo e in­

crementándose éstos, a medida que el cultivo presenta un desarrollo fo­

liar intensivo, para alcanzar sus máximos valores en los meses de No­

viembre y Diciembre, coincidiendo con la época del año en que en la zo­

na se presentan vientos fuertes (nortes) que incrementan la demanda; p~ 

ra después decrecer paulatinamente. En el mismo cuadro 4.5.1.1. se pre­

sentan los valores de la evapotranspiración máxima de este cultivo y sus 

respectivos coeficientes Kc., en los que se observan valores más altos 
~ 

como consecuencia de una mayor oferta de agua para la planta. 

Para cada tratamiento se estimó el valor mensual de Kc., co­
~ 

rrelacionándolo con la evapotranspiración mensual del cultivo, mediante 

la técnica de regresión lineal, resultando las funciones siguientes: 

Kcil = 

Kci2 = 

Kci3 

Kci4 = 

Donde: 

2 
0.027 + 0.41X. - 0.027X. 

~ ~ 
(4.5.1.1.) 

0.084 + 0.45X. 
2 - 0.029X. (4.5.1.2.) 

~ ~ 

0.032 0.50X. 
2 

+ - 0.032X. 
~ ~ 

(4.5.1.3.) 

0.012 0.52X. 
2 

+ - 0.033X. 
~ ~ 

(4.5.1.4.) 

Kc. = Coeficiente de ajuste a la demanda evapotranspir~ 
~ 

tiva debido al desarrollo vegetativo del cultivo. 

X. = Mes i del desarrollo vegetativo del cultivo. 
~ 

En el cuadro 4.5.1.2. se presentan los valores estimados de los 

coeficientes Kc. mensuales, con los que se construyeron las curvas de la 
~ 

figura 4.5.1.1.; en esta figura se muestra el diagrama de dispersión de 

las ecuaciones obtenidas para los cuatro tratamientos. Las constantes de 

estas ecuaciones, así como los coeficientes de determinación (R
2

) y de va 

riación (C.V.), se muestran en el cuadro 4.5.1.3. 



Cuodro.4.:5.1.1. Coeficientes Kc¡ mensuales de lo cofto de azúcar, deaorrollodo en lls(metros de balance 

hldrico. 

EVAPOTRANSPIRAOIO N ( Cm ) EVA POOACION COEFIE N T E S .K c. ¡ 
M E S -LISIMETRO LIS1Mf1"U L151MfTHCl LISIMJTRO E t X i (Cm) USI~ETRtl ~ISIMpHO LISIM:fTHO LISINJFTRO K_c: X j ' 1 1 2 

ABRIL 9.62 5 10.131_ 11.299 12.741 15.690 15 .a 33 0.61 0.6 4 0.7 1 0.80 o. 9 8 

MAYO 7.932 8.626 9.290 10.645 16.580 15.33 6 0.52 o .56 0.6 1 o .6 9 o. 8 7 

JUN ro 13.47 o , 3.601 14.250 20., 54 19.440 , 3. 2, 2 1. o 2 1 .O 3 1 .O 8 1 . 53 1 .3 o 
J UL ro 24.00 3 26.584 31.751 25.591 ' 35.230 16.88 4 , . 4 2 , . 5 7 , .8 8 l .52 1 . 9 , 

AGOSTO 12.09 5 12.816 19.568 17.741 38.120 14.51 o o. 83 o. 8 8 , .3 5 , . 2 2 2. , 4 

SEPTIEMBRE , , .59 o lt ,610 13.160 16. 150 33.970 14.87 5 o. 7 8 o. 7 8 o .8 8 1 . o 8 2. 2 o 
OCTUBRE 2 o. ro 6 21 .654 ;;!4.2 79 27.678 33.440 14.08 5 1. 43 , . 54 1. 7 2 1 . 9 7 2. 56 

NO V fE MBRE 1 7. 5, 4 18.963 26.632 25.455 , 3.630 9. 7, o , . 8 o 1. 9 5 2. 7 4 2 . 6 2 , .4 , 

DICIEMBRE , 7.49 3 18.769 17.349 23.182 29.570 8.5, o 2. o 5 2. 2 1 2.0 4 2. 7 2 3. o o 

E N ERO , 3.67 , 14.167 17.096 , 9. 357 21.500 9. 7 1 2 , . 40 1 .4 6 , . 7 6 1 . 9 9 2. 3 5 

FEBRERO 1 4 .29 3 18.273 18.716 19. 171 13.720 12.62 6 1 . 1 3 1 .4 4 1.4 8 1 . 52 1 6 1 

MARZO 1 3. 75 1 20.994 21.238 26.104 16.080 15.535 o. 8 8 1. 3 5 1.3 7 1 . 6 8 1 16 

AB R 1 L 9. 51 o 9.930 12.750 19.2 ro 18.000 16.3 4 o 0.58 O. 6 1 o. 7 6 1 . 1 8 1 . 1 3 

MAYO 2.85 3 2.979 6.800 6.325 21.520 12.92 1 o. 2 2 o. 2 3 0 .. 53 o. 4 9 1 . 8 1 

SUMAS 187.906 209.097 2 44.1t& 269.504 326.500 190.089 - - - - -
-- -- -

Etx¡=Evapotransplrocion moxlma C2~) 
Ji' 

.l> 

CXl 



Cuadro 4.5.1.2.Valores estimados de los coeficientes Kc¡ mensuales de la caño de azúcar, desarrollada en. lisj 

me t r o s d e b a 1 a n e e h 1 d r i e o . 

frRAT AMIEN'Tt e o E F 1 e 1 N T E S . K e i M E N S u A L 

(o/oDE HUM.AP.) 
E e u A e 1 o N 

A 8 R. MAY. JUN. JuL. AGO. SE P. OC T. NOV. o 1 c. E N E. FE 8. MAR. A 8 R. M AY. 

2 o o o 3 5 o. 6 8 0.9 5 1. 1 6 l. 3 3 l. 4 3 l. 4 9 l. 4 B l. 4 3 l. 3 2 1.15 0.9 3 o. 66 o. 3 3 KCi =-0.027+0.41 Xi-0.027X~ 

4 o o. 33 o. 6 9 1.0 o l. 2 3 1.44 l. 55 l. 6 2 1. 6 3 l. 58 l. 4 8 1.31 l. o 9 o. 8 1 o. 4 7 Kc¡ :-0.084+0.45 X¡ -0.029 Y.~ 
1 

6 o o. 4 3 o. e 3 l. 1 6 1.44 1 o 6 4 1.78 1 o e6 1. e 7 J.e2 1.70 1 o 52 1.2e o. 97 o. 59 Kc¡=-0.032+0.50X¡-0.0321C~ 

8 o o. 4 7 o. e9 1 o 2 5 1 o 54 1 o 7 2 1.9 2 2.0 1 2.04 z.o o J.e9 1 o 7 2 1.49 1 o 19 o. e 2 ~e¡.:-0.012 + 0.52 X¡ -0.033 X~ 

,. 
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Cuodro.4.5. 1. 3. Constantes ( b0, b1 , b2 ) y coeficientes de determinación ( R2) y de voriocion ( C.VJ, de los ecuaciones 

que estiman los coeficientes Kc¡ mensuales en lo coño de ozucor, desarrollado !!n lis! 

metros de balance hidrlco. 

TRATAMIENTO e o N S T A N T E S COEFICIENTES 

(% O E HU M. A PROV.) 

bo br bz R2 c.v. 
-

2 o - 0-0268 0.4065 -0-0272 o . 6 2 7 2 . o 9 6 

4 o -0.0837 0.4470 -0-0291 0.6 5 9 2 . o 9 8 

6 o -0.0318 0.4955 -0-0322 o . 6 7 o 2 . 1 9 8 

8 o -0.0123 o. 5 1 8 7 -0-0328 o o 7 o 8 2 . 3 4 o 

----- ----- - L__ 

''" 
e 

()1 
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4.5.2. Coeficientes Kc. para Décimos de Desarrollo. 
l. 

De ig-B.al forma que pa:r..a lus coeficientes Kc. mensuales, se re 
l. -

lacionó la evapotranspiración registrada por el cultivo en los décimos 

de desarrollo, con la evaporación medida en tanque evaporómetro tipo 

"A", para obtener los coeficientes Kc. para decimos de desarrollo del 
l. 

cultivo, cuyos valores se presentan en el cuadro 4.5.2.1. En éste se in 

cluyen además los Kcx. para décimos de desarrollo obtenidos en los años 
l. 

1977-1978 (25) . Los valores observados fueron ajustados a ecuaciones 

cuadráticas, resultando las funciones siguientes: 

Kcil 

Kci2 

Kci3 

Kci4 = 

Donde: 

0.074 + 5.29(t./t ) - 4.62(t./t )
2 (4.5.2.1.) 

l. e l. e 

0.094 + 5.6l(t./t ) 4. 7 3 ( t ./t ) 2 
(4.5.2.2.) 

l. e 1._ e 

0.172 + 7.19(t./t ) - 6.27(t./t )
2 

(4.5.2.3.) 
l. e l. e 

0.205 + 8.09(t./t ) - 7.09(t./t ) 2 (4.5.2.4. 
l. e l. e 

Kc. Coeficiente de ajuste a la demanda evapotranspi-
1. 

rativa debido al desarrollo vegetativo del culti 

vo. 

t. Duración del cultivo en dÍas, desde la siembra 
l. 

hasta el período i. 

t Duración total del ciclo vegetativo en días. 
e 

En el cuadro 4.5.2.2. se presentan los valores ajustados de 

los Kc. para decimos de desarrollo con los que se construyeron las cur-
1. 

vas de. la figura 4.5.2.1., en la que se muestra el diagrama de disper-

sión de las ecuaciones obtenidas. En esta figura se observa también, 

que para cada décimo de desarrollo, los valores de Kc. solo fueron in-
l. 

feriares a la unidad en los primeros 80 días del cultivo, para poste-

riormente rebasar este valor en el resto de su ciclo vegetativo; es de 

cir, la tasa evapotranspirativa observada por· el cultivo, superó a la 

evaporación registrada en un tanque evaporómetro tipo "A" en un 80 % 



Cuodro.4.5.2. l. Coeficientes Kc ¡ poro decimos de desarrollo de lo col'lo de azúcar, determinados en 

lisimetros de balance hidrico. 

EVA POT RANS PI.RAC 1 O N (Cm.) COEFICIENTES K e¡ 1 

t i 1 t e ISIMETR LISIMETRC USIMETRC ISIMETRO E V A POR A e 10 N USIMETRt LISIMETRC ~SIMETRC ~SI METRO 
le: e i- j E t x . 

1 2 3 4 1 (e m.) 1 2 3 4 1 ; 

o . 1 12.865 1 3. 781 15.764 18-33 8 2 6.210 2 3 . 3 1 8 o. 55 o. 59 o. 6 8 o. 7 9 1.1 41 1 

o . 2 14. 1 15 14.419 15.180 23-09 o 24.230 1 9 . 6 8 9 o. 7 2 o. 7 3 o .7 7 1. 1 7 1.077 

o . 3 28.646 3 l. 1 90 39.144 33.989 41.160 2 2 . 3 ~ 7 1 . 2 8 1 .4 o 1. 7 5 1. 52 1.712 

o . 4 13.892 15. 148 21 .650 20. 97 9 48.550 1 9 . 8 6 8 o. 7 o o . 76 1 . o e 1. 06 2.e2o 

o ~ 2 3. e34 22.9 36 28 .e 9 8 34.304 4 3.3eo 1 8 1 2 7 1 .3 1 1 . 2 7 1 . 59 1 .8 9 2.4 7e 

o. 6 23.334 2 6. 3 91 33.856 3 5. 92 9 33.380 1 2 1 3 3 1 . 9 2 2 .1 8 2. 7 9 2. 9 6 2 .5·89 

o . 7 2 1.462 2 2. 8 e2 22.76 6 2 7. 28 1 3 1.870 1 3 . 2 8 9 1 . 6 2 1 . 7 2 1 . 7 1 2. 05 2.380 

o . 8 1 e. 1 10 20.539 24.4 76 2 7. 60 o 2 o. 600 1 6 . e 5 1 1 . o 7 1 . 2 2 1. 45 "1. 6 4 1.7 e8 

o . 9 19-002 2 e. 120 26.493 37.81 9 2 2.eoo 2 4 . 1 7 1 o. 7 9 1. 16 1.1 o 1 . 56 1.293 

1 . o 12.646 1 3.691 15.9 51 1 o. 17 5 3 5. 640 2 o . 2 e o 0.62 0.68 o. 7 9 o. 5o 1 .32 4 
< 
~· 

S U M ·A S 187.906 209.097 244J 78 269.504 326.500 19 o . o 8 9 - - - - -
'· 

U1 
VJ 



Cuodro.4 .. 5.2.2.Voloresestimados de los coeficien1es Kc¡ paro decimos de desarrollo de la col'la de ozucar, ·· 

des a r ro 11 o do. en 1 i si m e t ros de bola n e e h i d r i e o . 

TRATA M 1 E N T O 
COEFICIENTES K e¡ PARA ·DECIMOS DE DESARROLL o 

% DE HUM. APROV. E e u A e 1 o N 

o . 1 o. z o . 3 o. 4 o . 5 o. 6 o. 7 o . 8 o . 9 1. o 

. 
z o o. 4 1 o. 8 o 1. 1 o 1. 3 o 1. 4 z 1. 4 4. l. 3 7 1. z o o .9 5 o. 6 o K e¡=- O. 074 t 5. Z9(f¡ /te )-4.62 (f¡ ffc)2 

4 o o. 4 2 0.84 1. J 6 1. 3 9 1. 5 3 1. 5 7 1. 52 1 . 3 7 1. 1 2 .o. 7 9 ~c¡=-0.094t5.61 (f 1 tfc:)-4.73(ti 1 fc)2 

6 o 0.49 1 o z 1. 4 z 1. 7 o 1 . 8 6 1. 8 9 1 . 7 9 1 . 5 7 1 . z 2 o . 7 5 Kc¡:·O.I7Z t7.19(fitfc)-6.27(t;¡fc ¡<: 

8 o o . 53 .1 . 1 3 1 . 58 1. 9 o z . o 7 z. 1 o 1. 9 8 1 . 7 3 1 . 3 3 o. 7 9 K e¡ =-0. 205 + 8.09(fitfcl-7.09(f·,tf,)2 
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del ciclo vegetativo de la caña de azúcar, en los cuatro tratamientos 

de humedad en que constó el estudio. Las constantes de estas ecuacio-

nes, así como los r.oeficientes de d·eterminución 

(C.V.), se presentan en el cuadro 4.5.2.3. 

4.5.3. Coeficientes Kc. Promedio Diario Mensual. 
l. 

2 (R ) y U:e vaL·iacl6n 

La evapotranspiración promedio diario mensual de la caña de 

azúcar y la evaporación promedio diario mensual medida en un tanque 

evaporómetro tipo "A", se relacionaron para obtener los coeficientes 

Kc. promedio diario mensual, cuyos valores se presentan en el cuadro 
l. 

4.5.3.1., donde se incluyen además los Kcx. (25). En este cuadro se 
l. 

puede apreciar más claramente como la evapotranspiración registrada 

por la caña de azúcar, en los cuatro tratamientos de humedad, supera 

a la evaporación registrada en un tanque evaporómetro tipo "A". 

4.6. Coeficientes Ks .. 
l. 

Para conocer los coeficientes de ajuste a la demanda evapo­

transpirativa de la caña de azúcar, debido a una restricción de la hu­

medad del suelo, se relacionó la tasa evapotranspirativa registrada 

por el cultivo en cada una de las tres etapas fenológicas en que se di 

vidió su ciclo vegetativo; con la evapotranspiración máxima obtenida 

en un estudio lisimétrico realizado en los años 1977-1978 (25), cuyos 

valores se presentan en el cuadro 4.6.1. 

Expresado en fÓrmula, el coeficiente de ajuste a la demanda 

evapotranspirativa por restricción en la humedad del suelo es: 

Donde: 

Ks. 
l. 

Ks. 
l. 

Etx. 
l. 

(4.6.1.) 

Ks. =Coeficiente de ajuste por restricción en la hu­
l. 

medad del suelo en el período i (adimensional) . 



Cuadro.4.5.2.3. Constantes (b0 ,b11 bz )y coeficientes dedeterminaclónCR2) y de variocion(C.V.),delas 

ecuaciones q¡¡e estiman los coeficjentes Kc¡ paro ctecimos de desarrollo en lo cana dt! azücar, 

desarrollado en lislmetros de balance hldrico. 

TRATAMIENTO e o N S T A N T E S COEFICIENTES 

(% DE HUM. APROV.) 

bo bl b2 R2 c.v. 

2 o -0.0737 5.2938 - 4 • 6 2 3 o o . 7 1 o 2 . 4 o 5 

4 o o. o 94 o 5 . 6 o 8 2 -4 . 7 2 8 7 o . 74 4 2 . 4 22 
1 - 1 

6 o - o . 1 7 1 6 7 . 1 9 4 8 - 6 . 2 7 1 3 o • 7 o 1 2 . 2 2 6 

8 o - 0.2045 8 .0872 - 7 . o 8 9 7 o . 6 9 7 2 . 2 8 o 
....__ - -· - -- L.---

~ 

1' 

(JI 

-.,¡ 
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Cuadro."4.5.3.1.Coeficientes Kc¡ ·prome.dio diario mensual en lo col"io de azucar, desarrollado en lislme~ros 

de balance hld~i·co 

-
E V A POTRA N S P 1 R A C 1 O N (Cm. l COEFICIENTES K e¡ 

M E S LISIMETRO LISIMETRC LISIMETRO LISIMETRC USIMETRO 
EVAPORACIOII 

ISIMETRO ,_ISIMETRO LISIMETRO LISIM~TRO K C X. 

1 2 3 4 Etx (Cm.) 1 2 3 4 

ABRIL 3. 7 o 3 . 9 o 4.3 5 4. 9 o 5.23 5 . 2 8 o. 7 o o. 7 4 o.8 2 o. 9 3 O . 9 El 

MAYO 2. 5 6 2. 7 8 3. o o 3. 4 3 5.35 4 .9 5 0.5 2 o. 5 6 0.6 1 o. 6 9 o. 8 7 

JUNIO 4. 4 9 4. 53 4. 7 5 6. 7 2 6.48 4. 4 o 1. o 2 1. o 3 1. o 8 1 . 5 3 1 . 3 Ct 

.IU Ll O 4. 7 4 8. 58 10.2 4 8. 2 6 1 1 .36 5-.4 5 O. 8 7 1. 5 7 1. 8 8 1 . 5 2 1 . 9 1 

AGOSTO 3. 9 o 4. 1 3 6.3 1 5. 7 2 10.36 4 . 6 8 o. 8 3 0.8 8 1. 3 5 1 . 2 2 2. 1 4 

SEPTIEMBRE 3. 8 6 3 . 8 7 4. 3 8 5. 2 o 1 1 .3 1 4 .9 6 o. 7 8 o. 7 .a o. 8 8 1 . o 5 2. 2 e i 

OCTUBRE 6. 4 9 6. 9 9 7.8 3 8. 9 3 10.79 4 . 5 4 1. 4 3 1. 5 4 1. 7 2 1 . 9 7 2 .5 5 

NOVIEMBRE 5.8 4 6. 3 2 8. 8 8 8. 4 8 4-55 3 .2 4 1. 8 o 1 .9 5 2.7 4 2 . 6 2 1 . 4 1 

DI C 1 EM8RE 5.6 4 6. o. 5 5. 6 o 7. 4 8 9.53 2 . 7 5 2. o 5 2.2 o 2.0 4 2. 7 2 3. o o 
EN,ERO 4. 4 1 4. 5 7 5.5 1 6. 2 4 6.94 3. 1 3 1. 4 1 1. 4 6 1. 7 6 1 .9 9 2 .3 4 

FEBRERO 4. 9 3 6. 3 o 6.4 5 6. 6 1 4. 90 4 .3 5 l. 1 3 1 .4 5 1. 4 8 1 . 5 2 1 .6 1 

MARZO 4.4 4 6. 7 7 6. e 5 e. 4 2 5.1 9 5 . o 5 o. 8 8 1. 3 4 1 . 3 -6 1 . 6 7 1 . 1 6 

ABRIL 3. 1 7 3 . 3 1 4 . 2 5 6. 4 o 6.00 5 . 4 5 o. 5 e 0.6 1 O. 7 8 1 . 1 7 1 . 1 3 

MAYO 3. 1 7 3.3 1 4.2 5 2. 7 5 . 6. 94 4. 1 7 o. 7 6 o. 7 9 1 .O 2 o .6 6 1 .8 1 
~ 

E t X i Evopotranspirocion maximo diario promedio mensual -(25) .. 

(JI 

OJ 

' 

. 
l· 
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Cuodro.4. 6. 1. Coeficientes K s. poro tres etapas fenolÓgicos de lo coño de azúcar, desarrollada 
1 

en lis/metros de balance hldríco. 

ETAPA DE 
EVA POTRA N S P 1 R A C 1 O N ( Cm ) K s¡ 

! 

DESARROLLO 
LISIMETRO LISIMETRO LISIMETRO LISIMETRO . E t .x; ISIMETRC LISIMETRO LISIMETRO LISIMETRO 

VEGETATIVO 
1 2 5 4 (77 -71) 1 2 5 4 

' 
1 

AMA COL L AMIETO 5&.050 58.841 ••. 580 88.155 8 •. 85 o o .• 5 o .• 8 o. 7 7 o. a o 

CRECIMIEN-TO 

INTENSIVO 
1 1 5.515 126.252 1 46. 800 1 6 l. 7 54 1 81 .95 o o. 58 o .•• o. 7 8 o. e 4 

MADURACION 19.585 z l. 9 05 10.788 18.815 47.600 o. 4 1 o. 5o o. 6 5 o. 8 1 

1 

' 

S U M A S 1 87.906 2~9.097 244.178 2 69.504 326.5ÓO - - -..... - ' 

i 

t!i 

Etx¡" EvapotranspiraciÓb máxlma'(25) 

(JI 

ID 
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Et. = Tasa de evapotranspiración actual del cultivo du­
J. 

rante el período i (lámina/tiempo). 

Etx. = Tasa de evapotranspiración máxima durante el pe­
l. 

ríodo i (lámina/tiempo). 

Se estimó el valor de Ks. para cada tratamiento, correlacio­
J. 

nándolo con el contenido de humedad del suelo mediante la técnica de 

la regresión lineal, resultando las funciones siguientes: 

Ksil 

Ksi2 = 

Ksi3 = 

Donde: 

0.0043(H.A.) 
2 (4.6.1.) 0.544 + - O .000013 (H.A.) 

J. J. 

0.509 + 0.0037(H.A.) 
• J. 

O. 000006 (H.A.) 
J. 

2 (4.6.2.) 

0.347 + 0.002l(H.A.) 
2 (4.6.3.) - 0.000047(H.A.) 

J. J. 

Ks. =Coeficiente de ajuste por restricción en la hu­
J. 

medad del suelo en el período i. 

H.A. = Contenido de humedad aprovechable en el suelo 
J. 

en el período i. 

Para comparar en forma más objetiva los valores estimados, se 

hicieron las gráficas de la figura 4.6.1., en la que se muestra el dia­

grama de dispersión de los puntos que relacionan los coeficientes Ks. 
J. 

con el contenido de humedad del suelo en las tres etapas fenológicas en 

que se dividió el ciclo vegetativo del cultivo. 

Los resultados de estas correlaciones muestran coeficientes 

de determinación que varían de 0.896 a 0.987. Las constantes de las 

ecuaciones obtenidas, así como los coeficientes de determinación (R
2

) 

y de variación (C.V.), se muestran en el cuadro 4.6.2. 

4.7. Rendimiento en Caña. 

El rendimiento final del cultivo en toneladas de caña de azú 

car por hectárea, como una función de su evapotranspiración, se repor-
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Cuadro. 4. 6. 2. Constantes (bo, b1,bz )y coeficientes de determinaciÓn (R 2)y de variación (C.V.),de los 

ecuaciones que estiman los coefici~ntes Ks ¡ para tres etapas fenol~gicas de la c:oño 

de azúcar, desarrollado e~ lislmetros de balance hldrico. 

E T A P A DE DESARROLLO e o N S T E N T E S C O E FJCJENTES 

V EGETATJVO 
bo bl bz Rz e. v. 

AMACOLLA MIENTO o. 54 4 0.0041 - o.oooo 11 o.ees 1 o. 286 1 

CRECIMIENTO INTENSIVO o. 5o e 0.0057 - 0.000006 o. e e 7 7. 474 

M A o u R A e 1 o N o. 1 4 7 o. o o 2 1 - o .000047 o. e 7 o 5 .000 

# 

Ol 
N 

.. 
t·{ 

iP~ ·•, 

··t· 
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ta en el cuadro 4. 7 .l. Asímismo se presentan los índices de eficiencia 

obtenidos del uso del agua por la planta para cada uno qe los trata­

mientos. Del análisis de este cuadro, se desprende clarqmente que el 

más bajo rendimiento se obtuvo con la menor cantidad de agua consumida 

por la planta (lisímetro l); por otra parte, puede observarse como el 

rendimiento del cultivo tendió a estabilizarse cuando la cantidad de 

agua consumida rebasó los 244 centímetros de lámina. Estos resultados 

corroboran la relación existente entre el consumo de agua por la caña 

de azúcar y su rendimiento; esto es, para un menor volumen de agua co~ 

sumido, corres~onde un menor rendimiento, incrementándose éste a medi­

da que la lámina consumida es mayor; aunque, según numerosa bibliogra­

fía, no siempre al máximo consumo corresponde el máximo rendimiento. 

En el mismo cuadro 4.7.1. puede observarse que el Índice de 

eficiencia de uso de agua por la planta, expresado en kilogramos por 

m3 de agua consumida, observa un comportamiento inverso, en el que a 

menor consumo de agua por la planta corresponde la mayor eficiencia en 

el uso de ésta, lo que puede apreciarse mas claramente en la figura 

4.7.1. 

Con los resultados obtenidos de rendimiento en caña y la 

evapotranspiración de la planta, se procedió a un análisis de regre­

sión, en el cual se tiene como variable dependiente al rendimiento en 

caña y como variable independiente, los consumos de agua por la plan­

ta, obteniéndose un modelo de tipo lineal propuesto de la siguiente 

forma: 

(4.7.1.) 

Donde: 

R = Rendimiento ·en Ton. /Ha . 

bo = Ordenada al origen. 

bl = Efecto lineal del consumo de agua. 

b2 Efecto cuadrático del consumo del agua. 

L Lámina de agua consumida en centímetros. 



Cuodro.4.7.1. Rendimiento en coño y eficiencia del uso del aguo por lo coño de azúcar deaa-. 

rroflodo en liafmetroa de balance h(drico. 

TRATAMIENTO 
LAMINA RENDIMIENTO 

EFICIENCIA DE USO DE 
EVAPOTRANSPIRADA DE CAÑA 

(% DE HUME DAD APR0\0 AGUA POR LA PLANTA(Kg/m:S) 
(Cm) (Ton./ Ha.) 

2 o 1 8 7. 9 o 6 2 1 7. 7 o o 1 1 6 o 

4 o 209.097 236.36 3 1 1 3 o 

6 o 2 4 4. 1 7 8 252.8S o 1 o 4 o 

8 o 2 6 9. 5 o 4 253.69 8 9 4 o 
- ------- --- . -

:~ 
~ -~ ----

, 

Ol 
~ 
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La función obtenida fué: 

Re =-232.688 + 3.761L- 0.007259L2 
(4.7.2.) 

Donde: 

Re = Rendimiento en caña (Ton./Ha.) 

L = Lámina de agua consumida en centímetros. 

Con un coeficiente de determinación R2 = 0.993 y un coeficien 

te de variación C.V. = 16.348 %. 

En la figura 4.7.2. se presenta la gráfica de esta ecuación. 

De acuerdo con Palacios (21), de la función (4.7.2.) es posi­

ble optimizar y obtener su maximización, que en nuestro caso se logra 

cuando la lámina consumida alcanza un valor de L* = 269.504 centíme-

tras. 

* Llevando L a la ecuación (4.7.2.) el rendimiento máximo es-
* perado es R = 253.678 toneladas de caña por hectárea. 

Con la ecuación (4.7.2.) es posible calcular también el ren­

dimiento medio máximo: 

dR 
dL = - 232.688 + 0.014518L (4.7.3.) 

La anterior derivada representa la productividad marginal del 

agua; mientras que la productividad media está dada por: 

R 
L 

- 232.688 + 3.761L- 0.007259L2 

L (4.7.4.) 

Igualando la ecuación (4.7.3.) con la ecuación (4.7.4.), se 

tiene la productividad media máxima del agua; por lo tanto: 

- 232.688 + 3.761L- 0.007259L2 
3. 761 - O. 014518L = --~~-_.::_.:.._:_;:....=:..:::;__ ____ ..::....... 

L (4.7.5.) 
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De donde: L2 - 232.688 
- 0.00725 finalmente L 179.15 centíme-

tros. 

Con este resultado se puede concluír que la mejor relación de 

rendimiento por lámina consumida, se obtiene cuando ésta es de 179.15 

centímetros. Esta lámina es semejante a la consumida por el cultivo en 

el tratamiento en el que los riegos se aplicaron cuando se tenía el 

20 % de humedad aprovechable en el suelo (lisímetro 1). 

Para obtener la maximización económica del rendimiento en ca­

ña, para el área del Distrito de Riego No. 35, se requiere derivar el 

rendimiento con respecto a la lámina consumida, en la ecuación (4.7.2.) 

e igualarla a la relación del precio del agua entre el precio del pro­

ducto. En fórmula nos queda: 

dR 
dL = 3.761- 0.014518L Pa 

Pp (4.7.6.) 

Donde: 

dR 
dL = Derivada del rendimiento con respecto a la lámi 

na consumida. 

L = Lámina consumida en centímetros. 

Pa = Precio del agua. 

Pp Precio del producto. 

Para conocer el valor del agua de riego, según Palacios (21), 

es necesario obtener el costo de oportunidad de ésta, que en la mayoría 

de los Distritos de Riego del País, donde el agua es un elemento esca­

so, puede estimarse en función de su productividad marginal. 

Para definir la productividad marginal del agua de un Distri­

to de ;Riego, debe cons:Lderarse primero la relación que existe sobre el 

beneficio neto total que produce el Distrito y el volumen de agua util!_ 

zado. Suponiendo que la precipitación pluvial tiene una mínima importaE_ 

cia en el proceso productivo en un Distrito de Riego, los beneficios ob 
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tenidos por el Distrito, serán una función del agua para riego dispon~ 

ble. Sin embargo, el valor del agua usado para estos fines en este es­

tudio, fue obtenido de un estudio interno del Distrito de Riego No. 35, 

llamado: Anaiisis de las Cuotas de Riego para hacer Autosuficiente el 

Distrito de Riego en Cinco Años" (5); siendo el sistema de cobro por 

hectárea-cultivo-ciclo agrícola. 

Para el Ciclo Agrícola 1980-1981, el mencionado estudio pre­

veé una cuota por servicio de riego para el cultivo de la caña de azú­

car de $ 920.00. Con este valor y considerando el promedio de riegos y 

láminas netas por riego, que actualmente se aplican a la caña en el 

Distrito de Riego No. 35 (3.0 y 32.0 centímetros, respectivamente), se 

obtiene el costo de un millar de m3 de agua servida en la parcela, re­

sultando un valor de Pa = $ 93.84. 

Por otro lado, el precio considerado del producto, es el pr~ 

cio que el productor ,=añero obtuvo por una tonelada de caña en la za­

fra 1979-1980, siendo Pp = $ 427.00; quedándonos: 

3.761- O.Ol4518L 95.84 
427.00 (4.7.7.) 

Haciendo operaciones nos queda L = 243.60 centímetros, de 

donde se deduce que es la lámina de agua consumida por el cultivo que 

produce el máximo rendimiento económico de caña, para el área del Dis-

trito de Riego No. 35. 

Sustituyendo el valor de L = 243.60 centímetros en la ecua­

ción (4.7.2.), se obtiene el rendimiento máximo económico esperado pa­

ra la zona del Distrito de Riego No. 35, siendo éste de 252.735 tanela 

das de caña por hectárea; resultando muy similar al obtenido por el 

tratamiento en el que los riegos se aplicaron cuando en el suelo se te 

nía el 60 % de humedad aprovechable (lisímetro 3). 

El rendimiento de caña también se correlacionó con el número 

de riegos aplicados, y mediante la técnica de la regresión se ajustó a 

una ecuación del tipo (4.7.1.). La función obtenida fue: 
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Re 150.577 + 10.3016Nr- 0.2498(Nr) 2 
(4.7.9.) 

Con un coeficiente ~e ~e~erminaci6n R2 = 0.899 y un coefi-

ciente de variación C.V. = 16.348 %. 

4.8. Rendimiento en Azúcar. 

Los rendimientos en azúcar por hectárea obtenidos, se campo~ 

taran en una forma notablemente parecida a los rendimientos en caña. 

En el cuadro (4.8.1.) se aprecia más claramente esta misma tendencia, 

tanto en el rendimiento como en la eficiencia en el uso del agua por 
3 la planta, expresada en kilogramos por m de agua consumida (figura 

4.8.1.). 

También se obtuvo un modelo similar al del rendimiento en ca 

ña, que relacionó al rendimiento en azúcar como el producto final y al 

agua consumida por el cultivo como el insumo; el modelo propuesto es 

del tipo lineal: 

R (4.8.1.) 

Donde: 

R Rendimiento en Ton./Ha. 

bo Ordenada al origen. 

bl = Efecto lineal del consumo de agua. 

b2 Efecto cuadrático del consumo de agua. 

L = Lámina consumida en centímetros. 

El ajuste mediante regresión nos dió: 

Ra = - 15.671 + 0.392866L - 0.000749412L2 
(4.8.2.) 

Con un coeficiente de determinación R2 
0.98 y un coeficien-

te de variación C.V. = 20.658 %. 



·Cuadro .4.8.1. Rendimiento en azLcar '1 eficiencia del UIO del agua por la cofta de azu­

car, desarrollada en liarmetroa de balance hldrico. 

TRATAMIENTO 
LAMINA E F 1 C 1 E N C 1 A DEL USO DE AGUA·¡ 

~V AP01'RANSI'tRAOIII 
R'E N DIMIEN TO CTON./HA.) 

POR LA PLANTA (Kg/M2 ) 

( 
0/o DE HU M. A PROV.) 

(Cm) CAÑA AZUCAR CA Ñ A A ZU CA R 
! 

1 

2 o 18 7.906 217.70 o 3 1 . 7 2 o 1 1 6 1 7 

4 o . zo 9. 09 7 236.36 3 33.~87· 1 1 . 3 1 6 

6 o 244.178 2~ 2 .a~ o 3 ~ . 6~ 2 1 o. 4 - 1 ~ 

8 o 269.~04 2~3.698 3~.720 9. 4 1 • 3 

- ___ it_- --

e 

-.¡ 
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Con esta ecuación calculamos el rendimiento medio máximo de 

similar manera que en el rendimiento de caña. 

dRa R 
= 

L 
(4.8.3.) 

dL 

Al hacer las operaciones nos queda L = 144.60 centímetros. 

Con esta lámina encontramos la mejor relación del rendimien­

to en azúcar por lámina consumida. 

Para obtener la maximización económica del rendimiento en 

azúcar, se procedió en similar forma que para el rendimiento de caña. 

El precio del producto, usado en este caso, fué el precio promedio 

del azúcar en el mercado doméstico, siendo Pp = $ 1,300.00. 

dR 
dL 

= 0.392866 - 0.001498824L 
95.84 
1300 .o (4.8.4.) 

Al hacer operaciones L = 212.94 centímetros, donde se deduce 

que es la lámina consumida por el cultivo que produce el máximo rendi­

miento económico de azúcar por unidad de superficie. Al sustituír este 

valor en la función (4.8.2.), el rendimiento máximo económico esperado 

es de 34.000 toneladas de azúcar por hectárea. Resultado similar al o~ 

tenido en el lisímetro 2 (riegos cuando en el suelo se tenía el 40 % 

de la humedad aprovechable). 

También fué correlacionado el rendimiento de azúcar con el 

número de riegos aplicados. Ajustando a través de regresión se obtuvo 

la siguiente ecuación: 

2 Ra = 24.3478 + 1.1207Nr - 0.02688(Nr) 

Con un coeficiente de determinación R
2 

te de variación C.V. = 20.659 %. 

(4.8.5.) 

0.89 y un coeficien 
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Utilizando similar procedimiento que en el rendimiento de e~ 

ña, se obtuvo la maximización económica del rendimiento en azúcar con 

relación al nGroero de riegos aplir.i'lnns: P.ncontrándose un valor de 

Nr = 19.5, que al ser sustituído en la ecuación (4.8.5.), nos permite 

e.>timar el rendimiento máximo económico de azúcar. 

4.9. Respuesta de algunos Parámetros Fisiológicos de la Planta. 

Uno de los objetivos de este trabajo es correlacionar los 

consumos de agua por la planta con algunos parámetros fisiológicos de 

ésta, los resultados obtenidos en los cuatro tratamientos en que cons­

tó el estudio, para la altura de la planta, grosor del tallo, número 

de entrenudos por tallo, longitud de canuto, número de tallos por m2 , 

número de tallos muertos por m2 , número de hojas por planta, número de 

hojas por m2 e Índice de área foliar (I.A.F.), se presentan en el cua-

dro 4.9.1. 

El análisis de este cuadro nos permite observar, para la al­

tura de la planta, grosor del tallo, número de entrenudos por tallo, 

longitud de canuto e Índice de área foliar (I.A.F.), un comportamiento 

similar al registrado por el rendimiento de caña y azúcar; ésto es, 

los resultados parecen mostrar una estrecha correlación entre el consu 

mo de agua y estos parámetros. Sin embargo, los valores correspondien­

tes a número de tallos por m2, número de tallos muertos por m2, número 

de hojas por planta y número de hojas por m2, parecen no mostrar la 

misma tendencia con relación a la lámina consumida. 

De igual forma, en el cuadro 4.9.2. se muestran los conteni­

dc·s de grados Brix, porcentaje de sacarosa, pureza y contenido de hum~ 

dad de la sección 8-10 del tallo, antes de la cosecha de los lisíme­

tros. En este cuadro y para la columna de % de grados Brix y de % de 

sacarosa, observamos valores que se comportan inversamente al consumo 

de agua, esto es, a mayor consumo de agua correspondieron los valores 

más bajos de estos parámetros. En las columnas de pureza y humedad, se 

tienen valores que presentan un fiel reflejo del consumo de agua, esto 

es, a consumos mayores de agua, correspondieron valores máximos de es­

tos parámetros. 



Cuadro.4.9.1. Respuesto de algunos porómetros fisiológicos de lo coño de ozucor, desorro.llodo en 

Jisimetros de balance hÍdrieo. 

p A R A M E T R o S 
TRATAMIENTO 

itoto DE HUM. APROV.) !ALTURA DE LA GROSOR DEL NUMERO DE ,._ONGITUD DE NUMERO DE 
NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE 

ENTRENUDOS ¡mu.os l'tUR'Itl! t«>JAS POR HOJAS POR 1. A. F. 

fLANTA (Cm. ) TALLO (Cm.) POR TALLO ANUTO (Cm.) j-mLLOS POR wf POR M2 PLANTA M2 

2 o 2 29.4 1 2. 9 7 2 o .4 4 9.76 1 1 . 80 1 . 8 3 8. 6 3 1 09.01 7 . 1 6 

1 

1 

4 o 245.86 3. 1 4 2 1. 2 7 1 o. 3 1 1 2. 31 o. 9 3 8. 3 4 1 o 7. 96 1 . 4 e 
1 

6 o 2 39. 7 7 2 . 9 6 1 9. 3 7 1 o. 4 6 1 5. 07 1 . 23 a . 1 8 f 3 7. 13 8, . 8 9 

8 o 2 52. 55 3. 2 3 2 1. 54 1 o. 2 7 1 o. 20 1 . 7 1 9. 1 1 1 OO. 22 7 . 7 3 
. 

l ' 

,. 

"'-J 
(}1 

l. 
' 

l' ¡; 
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Cuadro.4.9.-2. Valores observadosde orados brix, sacarosa, pure_za y humedad en la­

sec:c:idn 8-10 del tallo al momento del corte. 

TRATAMIENTO 8 R 1 X SACAROSA PUREZA HUMEDAD 

(%DE HUMEDAD A PROV.) (O/o) (•/o) (O lo) (O/o) 

2 o 1 7 . 6 8 1 4.~7 8 3. 3 4 7 2 . 4 

4 o 16.07 1 4.2 1 8 2 . .2 4 7 2 . 6 

6 o 1 6 . 8 7 1 4. 1 o 8 3 .6 8 7 3 . 6 

8 o 1 6 . 1 3 1 4.0 8 8 7. o 2 7 3 .. 9 

...______ -- -- 1/¡¡_ - ----
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4.10. Precipitación Efectiva en Caña de Azúcar. 

Otro de los objetivos del presente tr~ªlO t~é obtener una 

fórmula empírica para estimar la precipitación efectiva en la caña de 

azúcar durante el mes i, considerando las siguientes variables: preci­

pitación observada, láminas de riego aplicadas, evapotranspiración del 

cultivo, así como el número de días en que ocurrieron lluvias, esto 

es: 

Pe. = f (Pr . , Lr. , Et. , Nd. ) 
l l l l l 

(4.10 .l.) 

Donde: 

Pe. Precipitación efectiva en el mes i (mm) . 
l 

Pr. Precipitación observada en el mes i (mm). 
l 

Lr. =Lámina de riego aplicada durante el mes i (mm). 
l 

Et. Evapotranspiración de la caña de azúcar en el 
l 

mes i (mm). 

Nd. Número de días en que ocurrieron lluvias duran-
1 

te el mes i. 

El cuadro 8.8. del anexo, contiene los resultados de cada 

una de estas variables. La precipitación efectiva fué estimada por el 

método de Blaney y Criddle, para correlacionarla por el método de re­

gresión lineal con estas variables. Las regresiones fueron corridas en 

la computadora del Centro de Estadística y cálculo del Colegio de Post 

graduados y el modelo usado fué: 

Y = X1 - x25/STEPWISE MAXR; (4.10.2.) 

El programa* SAS793 (cuadro 4.10.1), realiza las regresiones 

con estrema facilidad, estimando directamente las constantes que multi 

* Los programas se codifican sobre formas especiales en máquinas perfo 

radoras (cuadro 8.9. del apéndice). 



Cuadro 4.10.1. Programa SAS793 para la estimación 
de la precipitación efectiva en caña de azúcar. 

// VERACRUZ JOB CP119, FUNCION, CLASS =A, TIME = 1 
.// EXEC SAS793 
// SYSIN DD * 
DATA VERACRUZ; 
INPUT Xl X2 X3 X4 Y;. 
xs· = Xl**O.S; 
X6 = Xl**2; 
X7 = Xl**3; 
XB = X2**0.5; 
X9 = X2**2; 
XlO = X2**3; 
Xll=X3**0.5; 
Xl2=X3**2; 
Xl3 = X3**3; 
Xl4=X4**0.5; 
Xl5=X4**2; 
Xl6 = X4**3; 
Xl7 = (Xl**O.S)*(X2**0.5); 
Xl8 = (Xl**2) * (X2**2); 
Xl9 = (Xl**3) * (X2**3); 
X20= (X2**0.5)*(X3**0.5); 
X21 = (X2**2) * (X3**2); 
X22 = (X2**3) * (X3**3); 
X23= (X3**0.5)*(X4**0.5); 
X24 = (X3**2) * (X4**2); 
X25 = (X3**3) * (X4**3); 
CAROS; 
PROC PRINT; 
PROC STEPWISE; 
MODEL Y = Xl - X25/STEPWISE MAXR; 
/* 
11 

78 
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plican a las variables consideradas en cada modelo, y produce en un s~ 

lo paso de máquina, los resultados del cuadro 8.10. del apéndice. Se 

obtien.m de este Guadro, estimaciones de los coeficientes de regresión 

y otra:3 estadísticas de interés. El examen de los resultados, nos per­

mite obtener la ecuación que explica la precipitación efectiva como 

una función de la precipitación observada, láminas de riego aplicadas, 

evapotJ·anspiración del cultivo y el número de días en que ocurrieron 

lluvia:;, quedándonos: 

Pe.= 0.43 + 1.02 Pr.- 0.002 (Pr.)2 + 0.003 (Lr.)0 ·5 (E t.)- 0.000003 (Pr.)(Nd-
1
) 

1 1 1 1 1 1 (410.3.) 

La ecuación (4.10.3.) arrojó una coeficiente de determina­

ción R
2 = 0.9997 y puede proporcionar una estimación aceptable en la 

obtención de los requerimientos de riego netos potenciales en este cul 

tivo y en la programación de los riegos en áreas cañeras bajo riego. 



V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1. Conclusiones. 

5.1.1. La evapotranspiración de la caña de azúcar está íntimamente rela 

cionada con la disponibilidad de agua en el suelo. El tratamien­

to en el que el consumo de agua fué el más elevado, correspondió 

al de mayor oferta de ésta (lisímetro 4; en el que los riegos se 

aplicaron cuando en el suelo se tenía el 80 % de humedad aprove-

chable). 

5.1.2. Se relacionó la evapotranspiración de la caña de azúcar con la 

evaporación registrada en un tanque evaporómetro tipo "A", para 

obtener los coeficientes Kc., en los que se observa un efecto no 
l. 

table del desarrollo vegetativo del cultivo y del régimen de hu-

medad del suelo. 

5.1.3. Se obtuvieron cuatro funciones para la estimación de los coefi­

cientes Kc., las que nos permiten conocer estos coeficientes con 
l. 

relación al desarrollo vegetativo del cultivo. 

5.1.4. Se relacionó la tasa evapotranspirativa real (obtenida en los 

cuatro lisímetros), con la evapotranspiración máxima, obtenida 

también por lisimetría en un estudio realizado en los años 1977-

1978, para obtener los coeficientes Ks. para cada una de las eta 
l. 

pas fenológicas consideradas. Sin embargo, estos resultados no 

son concluyentes debido a que no existió una etapa de restric­

ción de la humedad del suelo, sino que la oferta de agua en cada 

uno de los tratamientos, fué constante para todo el ciclo veget~ 

tivo del cultivo. 
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5.1 5. Se obtuvieron tres funciones para estimar los coeficientes Ks. 
1 

para cada una de las etapas fenológicas en que se dividió el ci-

clo vegetativo del cultivo, correlacionando los Ks~ con el conte 
~ 

nido de humedad aprovechable en el suelo. 

5.1.6. Se obtuvo la función de producción para la variable rendimiento 

de caña, relacionado con los diferentes consumos de agua por la 

planta. En base a dicha función, fué posible calcular los valo­

res Óptimos de lámina consumida para que se produzca el máximo 

rendimiento (para las condiciones del estudio) , siendo este va­

lor deL= 269.504 centímetros. Con esta función se estimó tam­

bién el valor Óptimo económico de lámina consumida y rendimien­

to en caña, para el área cañera del Distrito de Riego No. 35, 

encontrándose los valores de 243.60 centímetros y de 252.735 to­

neladas, respectivamente, siendo este Último, muy similar al ob­

tenido en el lisímetro 3 (riegos cuando en el suelo se tenía el 

60 % de humedad aprovechable) . 

5.1.7. Se obtuvo una función que correlaciona el rendimiento de caña 

con el número de riegos aplicados y en base a dicha función se 

encontró el número de riegos óptimo para la producción de caña, 

siendo éste de 20.6; con este número de riegos se encuentra la 

máxima cantidad de caña por unidad de superficie. Esta función 

nos permitió obtener el valor óptimo económico para número de 

riegos aplicados, encontrándose que cuando Nr = 20.2 el rendi­

miento Óptimo económico esperado para el área de influencia del 

estudio es de 256.742 toneladas de caña por hectárea. 

5.1.8. También se encontró una función que explica el rendimiento de 

azúcar por lámina de agua consumida y con esa función se obtuvo 

la lámina Óptima para la producción de azúcar, siendo de 

269.504 centímetros. De similar manera que para el rendimiento 

en caña, se obtuvieron los Óptimos económicos para el rendi­

miento en azúcar, resultando los valores de 212.94 centímetros 

y 34.000 toneladas para la lámina óptima y el rendimiento ópt~ 

mo económico de azúcar, respectivamente. 
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~¡.l. 9. Se encontró una función que expresa la relación existente entre 

el número de riegos aplicados y el rendimiento de azúcar, y en 

base a esta ecuación se obtuvo el nÚ!-nero de riegos óptimo para 

obtener el rendimiento máximo de azúcar, siendo de 20.8 para el 

primero y 36.030 toneladas el segundo. Se realizó también la ma 

ximización económica del número de riegos aplicados para obte-

ner el rendimiento económico de azúcar, resultando éstos de 

19.5 y 35.981 toneladas, respectivamente. 

5 .1.10. Se pudo corrol.orar que la producción de azúcar está íntimamente 

relacionada c0n la producción de tallos molederos (~aña) y con 

el contenido de sacarosa de éstos. 

5.1.11. Se encontró que la respuesta de otros parámetros de la planta, 

como son: altura de la planta, grosor del tallo, número de en­

trenudos por tallo, longitud de canuto y el Índice de área fo­

liar, se comporta notablemente similar al rendimiento tanto en 

caña y azúcar; mientras que el número de hojas por planta, núm~ 

ro de hojas por m2, número de tallos por m2 y número de tallos 

muertos por m2, no guardaron la misma relación con los conteni-

dos de humedad aprovechable en el suelo. 

5.1.12. Se obtuvo un modelo matemático para estimar la precipitación 

efectiva en la caña de azúcar la que considera la precipita­

ción observada, la lámina de riego aplicada, la evapotranspira­

ción del cultivo y el número de días en que ocurrieron lluvias. 

5.2. Recomendaciones. 

5.2.1. Es recomendable repetir este estudio, incluyendo en el mismo, 

observaciones en condiciones de temporal (sin riego) y en condi 

ciones de máxima oferta de agua, con el fin de explorar más la 

curva de rendimiento en función de la evapotranspiración del 

cultivo y poder establecer láminas óptimas de riego para un me­

jor aprovechamiento de los recursos agua y suelo. 
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5.2.2. Realizar un experimento en el que se pruebe el efecto de una res­

tricción de la humedad en el suelo en diferentes etapas fenológi-

ca·s del cultivo de la cañ-a de azúcar, co·n el fin de detectar eta-

pas críticé.S y tratar de encontrar el tipo de relación que existe 

entre el coeficiente Ks. y la tasa evaporativa. 
~ 

5.:~.3. Realizar un estudio en el que se determine el costo de oportuni­

dad del agua en el Distrito de Riego No. 35, con el fin de darle 

a este insumo el valor que le corresponde; el que se hace necesa­

rio considerar en la implementación de políticas tendientes a la 

autosuficiencia de estas unidades de producción. 



VI.- RESUMEN. 

Con el fin de determinar los coeficientes de reducción de eva 

potranspira.~ión máxima en el cultivo de la caña de azúcar, obtener las 

funciones d·~ producción que relacionen el rendimiento de caña y azúcar 

con el agua consumida por el cultivo, correlacionar los consumos de 

agua con alqunos parámetros fisiológicos de la planta y estimar la pre­

cipitación efectiva en la caña de azúcar; se llevó a cabo un estudio en 

el área cañera del Distrito de Riego No. 35, en terrenos pertenecientes 

al Centro Regional de Enseñanza, Capacitación e Investigación para el 

Desarrollo Agropecuario del Trópico Húmedo (CRECIDATH) del Colegio de 

Postgraduados en Tepetates, Veracruz, México. 

El clima de la región es tropical lluvioso de pradera, con 

lluvias periódicas, invierno seco, con temperatura media anual de 

25.4°C, con una precipitación media anual de 1285.8 mm. 

Los suelos del área del estudio son de textura ligera sin pr~ 

blemas de sales ni de sodio y con un pH en su mayoría ligeramente áci­

do, ricos en materia orgánica y con buena velocidad de infiltración. 

Se emplearon cuatro lisímetros de balance hídrico, en los que 

los tratamientos consistían' en niveles de humedad aprovechable en el 

suelo, como criterio de aplicación de los riegos en el cultivo de la ca 

ña de azúcar; los que se aplicaron cuando en el suelo se tenía el 20, 

40, 60 y 80 % de humedad aprovechable (lisímetro 1, 2, 3 y 4, respecti­

vamente). 

Durante el desarrollo de la caña de azúcar, se calcularon los 

consumos diarios de agua y a partir del cierre de campo, se hicieron ob 

servaciones semanales de altura de la planta, grosor del tallo, número 

de entrenudos por tallo, longitud de canuto, número de tallos por m2, 

número de tallos muertos por m2 , número de hojas por planta y número de 



85 

hoJas por m2; así como el cálculo semanal del índice de área foliar 

(I .A.F.). Al final se; midieron las variables rendimiento de caña y ren­

dimiento de azúcar. 

Los resultados indicaron que la evapotranspiración de la caña 

de azúcar es una función del clima, como factor de demanda y del conte­

nido de humedad disponible en el suelo como factor de oferta, así como 

que el rendimiento de caña está en función de la tasa evapotranspirati­

va del cultivo y a su vez el rendimiento de azúcar es una función del 

rendimitnto de caña y el contenido de sacarosa. 

También se observó que algunos otros parámetros responden a 

la evapotranspiración de la planta, en forma similar a la variable ren­

dimientu y éstos a su vez influyen sobre el rendimiento. 

La lámina consumida para un máximo rendimiento de caña y azú­

car, fu ti de 269 . 50 4 centímetros y fué registrada por el cultivo en el 

lisímetro 4 (_riegos cuando en el suelo se tenía el 80 % de humedad apr~ 

vechable) . 

El modelo propuesto para estimar la precipitación efectiva, 

considera la precipitación observada, la lámina de riego aplicada, la 

evapotranspiración del cultivo y el número de días en que ocurrieron 

lluvias y puede ser de gran utilidad para el establecimiento de los re­

querimientos de riego en la caña de azúcar. 
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Cuadro 8. l. Ter.:¡;.:.;;..:uro, humedad relativo, evoporoci6n y precipitocion promedio diario­

mensual registrados en lo estoci6n Tepetotes durante el desarrollo de lo 

coño de ozucor. 

1 T E M P E R A T l' 0 t> o,.. IHUMEDA D EVAPORACION PREeiPITAelc: 
M ~ RELATIVA (m m) (m m) 

M A X 1 MA ME DI A M 1 NI M A (O/o) 

A B R 3 7. 1 8 2 6. 3 1 1 7. o 2 7 8. 2 2 5 . 8 6 1 . 7 5 

M A y 3 5. 8 1 2 6. 50 1 7. 1 9 7 8. 4 5 5 . o 4 3. 3 7 

J u N 3 6. 1 3 2 7. 10 1 8. o 8 7 7. 3 1 4 . 4 o 4. 53 

J u L 3 8. 5 6 2 8. 51 1 B. 4 8 7 9. 2 6 5 . 4 5 3 . 7 2 

A G o 3 5 .2 4 2 6. 14 1 8. 2 1 8 5. o 9 4 .6 8 1 4. 5 9 

S E p 3 4. o 8 2 4. 9 8 1 7. 53 7 9. 9 o 4 . 9 6 1 o. 5 8 

o e T 3 4. 9 1 2 5. 4 9 1 6. o 3 7 9. 7 o 4 . 5 4 1 . 6 o 

N o V 3 1 4 2 2 3. 2.4 1 5. o 7 8 O. 4 O 3 . 2 4 o. 3 8 

D 1 e 2 9. o 2 2 1 . 2 7 1 3- 5 2 8 4. 7 6 2 7 5 1 1 2 

E N E 3 o. 9 2 2 1 95 1 2. 9 8 8 2. 57 3 1 3 o. 7 2 

F E 8 3 1 . 2 1 2 1 91 1 2 . 6 o 7 6. 5 1 4 . 3 5 o. o 3 

M A R 3 4. 5 5 2 5. 1 7 1 5. 7 9 7 7. 6 4 5 . o 1 o. o o 

A 8 R 3 5. 5 7 2 6. 52 1 7 . 4 7 7 7. 9 3 5 . 4 5 o 1 7 ¡ 

·- 1 

M A y 3 9 .o 6 2 4. 94 2 2. 4 4 7 8. 9 7 5 .3 8 o. o o 1 

1 

S u M A S 483.56 35 o. 03 23 2. 4 .1 1,1 1 6. 7 1 6 4 . 2 4 4 2. 56 

PRO M E o 1 o 3 4.SS 2 S. 00 1 6. 60 79.77 4 . S 9 3.04 
---- ---- ------

(!) 
(JI 
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.&i.ll 22.9 li.J .ZI,6 lZ.B ZZ.I !24 
39.'0 19.:5 H,O 20.0 34,, 20,:, 3.5.0 

32,7 23.:5 ll.Z ZZ.Z !Z./ 21.1 31.0 
n.o 21,:. u.o 20,0 )'f.o 21.0 34.0 

22 ,;, 3l..2 22 ,O 
21.0 !4.0 20.0 

z.s.o 32.i 21 .:'1 
20.:. ~.:'1 19,:, 

22.3 29.E 20.2 
113.:, 3L:. 17,Ci 

z '·' ~1.6 21. 1 
''·' 3-4.(1 17.0 

26.2 1.5.7 27.5 16.8 51.0 20.4 ~.z 21.6 3.3.6 23 6 32,1 23.4 !1.4 22.7 :U.J ZZ,I 32.6 22.~ 30.C 20,9 
310.0 13.5 ~1.0 5.0 3-:i.O 1:'1,, 36 O 17.5 38.0 20.0 36.0 li • .5 34.~ 20,, .54.5 ZO.O !~.0 21,0 33.!1 11.0 

21·0 
34.!1 

Z5.4 
30-0 2,,, 
:1.5.5 

"·' 10.0 

.~.9 

14.0 

1!1.4 
10.:1 

Z6. 7 17 .. 1 ZS,I 
38.0 14,0 3&.0 

,Z,.9 .16...2 27.7 
~z.o 13.0 .s.s.o 

n.z 16,4 n .6 
u.s tz.o .s:Lo 

11.0 31. .. 21.0 ~3.4 Z3.i 
13.0 37~0 ... o 36.5 li.5 

18.0 31.9 21.1 34.7 z.t.~ 
13.0 ,,,, 16.3 39.0 21.0 

n.e ss.t u.& 33.& n.o 
15,!1 4 l. O 20.0 .5ii.O 20.0 

32.7 23.0 
3.5.5 21.5 

32,!> 25. 1 
34.0 21.:. 

:n.o 23.4 
37.:. 21.0 

.512.3 2Z.4 Jl.3 22.e 
H.!l 21.0 .H,O ,ZI.O 

'2 !1 12..11 lJ.O Z~.4 
~!1.0 21.!1 .!.!.O ZI.O 

!4.0 23.3 31.8 22.2 
36-0 22.0 )4,0 21.0 

32.7 
36.0 

>:.& 
37.0 

:SI.? 
!4.0 

22,9 31,4 22,0 
21.0 3~.:i 17,, 

22..4 !0.6 20.7 
21.0 33.' 17.0 

21.8 31.9 20.1 
te.o :s:.. o te.o 

3G.!I 21 .O 
;,:..o n.o 
n.f> zo.!l 
37.:. 16,:, 

29 .o lfl .6 
34.0 12.5 

:o.:. u.e 
:!3. o 1!.0 

25.9 IB.!I 
~1.0 1 ~-' 

27.6 16,0 
!2 .:5 11.0 

29.7 IG. a 
"·' 10.0 
27.6 17 ... 
3J .o 11.0 

n.z 17.6 
!2.0 14. o 

2!1 .t IG.O 
)O ,!1 12.!1 

25-.4 
13.!1o 

15.7 28.:'1 18. 1 

30.7 
33.0 

16.!1 )Z.' 11.0 

20.2 29.1 17.i 

18.0 !4.0 12 ·' 

ZB.I ll\.6 16.2 16.!1 

''-' __ ·:__ -~· ~'j 

\D 
O) 
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AÑOS [NfRO ffl!RERO MAAZO 

IS.~I 20.0 2L) Z2.7 
151,2 2],) 22 •• 2,,7 
ts•:-3 zo.e 22.:5 2~.9 
15~4 12.6 22.! 24., 
IS)' 21.8 21.8 24~2 ,,,, Zl.~ Z3.Z 24. 1 
li57 22.4 23.7 24.2 
IS::.a 19.6 21.6 24.~ 
IS~S. 2;). 8 2'~ 2 .... 
1:.00 22.1 zO. 3 ., 1 
H'il 20.3 21. e 25.0 
1~ '2 lO 1 24.4 24,$ 

·~'' 21.1 21.3 2~.0 
... 0--i 20.8 21.8 z.;.G 
liO$ 21.6 22.1 23.6 
IJ$6 20,4 20.9 22.6 
r::n 20,3 21,1 23.7 
!S el 21,1 21. 1 21.2 ,,.,. 21.4 23.0 22.0 
uno 21.0 zo.• 23.2 
1971 !i,SI zz.a 24.5 
ISn Zl.3 u.a 26.1 ,.,.. 22,6 ll.t 26-CS 
t'iH 23.6 zz.z ''-3 tS7' 21,8 zz.e 26.5 
1976 Jt,O 12,4 z;,. 1 
tsl17 2J.8 2 t. SI 24.4 
a978 21.7 z 1.5 zz.e 
1070 lO,, 21.8 i14, 7 

PROf..4EDtO li51 ... 71 11.4 12.1 24.3 

P'ROME.DIO li70 ... 7i 21.1 12.0 ze..o 

SE.CRETARIA Of. Ac;RICULTURA T RECURSOS HIDRAVl.ICOS 
DtSfAITO DE RIEGO N., 3,.•FUOS LA .&NTI6LJA 1' ACTOPAN, VER, 

F<;TAClOk 1 CAROEL 
C..:f>,,\f(i.1M!..''>'TO C!:. 1'-(.¡1'1'/,',LA..A,IOI't) ~w"'''wk .,.:;. ,,.,~,,:, ·.: 

RESUMUI GENERAL tE. TEMPERATVRAS RE!li'TRACAS PERIODO I~SI • f$79, 

-IL WAYO JUNIO JULIO AGOSTO S,EPTIE'-I!R[ 

Z1. Z lT ,:; Z:5.5 16.3 ZG.l 
26, 1 21,-4 ZE.! .... 26., 2&4 
28.1 28,, ZB.Z 27.0 U.!l 27. 1 
Zl. 1 27.7 l7,S 26.3 27.2 26.? 
27.) ze. 6 .... z:.SJ 27,, 2ü.5 
26_!; 27°."1 26.0 26.2 27.1 26.6 
2.7.2 2ó.7 25. l 27.0 27. 1 27.' 
250 27.~ 2~.! 27.2 Z7 .9 u. 2 
2!.6 zs e ze.1 27. 1 27.3 27.4 
.25. 5 n.~ 23 ... 27.0 21.e 26.7 
26. ~ 2:.3 27.7 a.e. zc. e Z7.~ 
2~-. 3 27 .. 2 2fl.l 27.~ 27.7 27. ~ 
27.1 27. 2 '' . ?'7.2 11.~ 27.4 
iJ.l idA 27.:1. ;¡;;.e 21.0 27.1 
27.2 ¡.:.e. 26.2 26.7 26.5 27.1 
2 7.2 2.7. 7 27. !1 27.7 27.4 26.S 
25.~ 27.7 2e.z 21,0 27.1 .iQ. 5 
2.:>. 5 25.'1 27. ¡ 26.6 ze.. e 27. 1 
26.7 27,9 .... 2!..5 27.2 2&.S 

• 27.0 26-~ 27. 1 , ... 24.6 26.5 ,,,51 28.3 25.1 26,7 Zó.6 27.7 ..... b.O 28.4 z&.e u. e 27.' .... 2~.c 28.6 28.0 27.7 28.5 
20.0 so.& 27.4 26.5 

27 ·' 27.4 
ze. ~ 29.4 28. 1 27.2 27,1 2ó.3 
26.51' za. es 2'7.8 Z7.1 11.1 21.6 
26.2 28.7 27.5' 27,4 28.1 Z?.e 
26,, Zil.:! 27.8 . 27 '7 2 7.7 27.6 ..... 28.3 26.2 28.6 27.0 26,f 

Z6.i ze.z ZII.O • %1'.0 27. 1 Z7.1 

27.3 .... "·' Z7.J 17.0 27 •• 

QCTU8Rt: NOVI~~E 

2E.1 24.~ 

u• 24.0 
z:.., 23.3 
H.i 22,6 
24.i 24.3 
~~ .2 22. ti 
2!1.2 ~ ... :. 
26,., z.;. 3 
¡~,! iZ. 7 
27.4 2~. e 
2~L~ 2 .. 3 
H.f: 2 J ~ 

z::.e ;.4,4 
;¡:,,2 21(. 
2~ .3 2 4.4 
2~. e 2 ?.6 
2 -~. 7 2!.! 
¡~-~ n.e 
21...6 2.:).6 
26.5 21.9 
2€ .7 24.9 
27. 1 z:~.e 

27.2 27. 1 
24,9 ZJ. 8 
2G,4 14.1 

"·' lZ.2 
26.7 24.6 
2:!.7 .... 
26,0 23.4 

z, .• ... o 

.... .. .. 

lHCIEMBRf 

23, ~ 
Zl,Q 
21.6 

~~-" 
21.8 
22.3 
21, !-
21.~ 
21.7 
21."1 ,, 
2:t.8 
¡::,(¡ 
;¡·z. 3 
22,8 
2C.8 
23.3 
2~ ,O 
22 .• 
2l.~ 
24. 1 
22.& 
23.3 
22. ~ 
u.• 
zo. i 
23.3 
23., 

21,4 

22.> 

12,') 

ANVAL 

, .. 
2~.1 

u., 
2!1. o 
2!1.3 
2~. l 
2~.t , ' 
2~.2 

15.2 
2~.<11 

'-'·· ., 3 
2~. 4 
2:5.! 
z.;. e 
2!i.O 
2"1. 8 
2:1.6 
24.6 
2>7 
ZE;,z 
26.4 
2'.6 z,. » 
202 
2).1 
2,.6 

.,.~ 

z:..• 

20.7 

10 
-...¡ 
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SECRETARIA DE Ati.RICULTIJRA Y RECuRSOS HIORAUJ.t( < 

OlRtCCION GfNE.R.\l DI: OtSTR!TC.S Y UtiiOADfS OE R1 EGO 
OtSTRITO DE Rt!CiO Jü. ~!i.•IUOS LA ArHIC.UA Y loCTCrktt, VE.R. 

gfPARTAME~TO t¿ FORMI.l.ACION Y CONmo... DE PROGRAMAS MUHICIPIO. LA A.'lTJCitJA VfR 

ANA LISIS Of lA r"F··,.::,T;.C¡Ot<. h.UVIAL I'[RIOOO 1970-IS7'9 fSTACICN : CAROEL L.AltloO ¡sen' LCtiGIT!-l~~.r_~~!"..:.!.~.:. 

~~~-·----·----~ERO HfWf.i?O lrrlt.~~----,-~~~1.. LIAVO JUNIO ""-'LIO ACiOSTO Sf:.F-Ttfi?:R.E 

pfé.CtPtl:~ICit• L•:.;,.¡J. M<.;,:;tu.:.L 

PiiHIPtTAOON P'~JO¡t). ¡.,tf.~S:.JAL 

... ~o 
PR(C¡p¡T.:.CtO'I LUt.IM.I. Mf.'ISU).L 

A. ÑU 

PR!Cti-tT.:.CiC!t MA>.t\1.:. DIARIA 

"" Ai.o 
OtAS ~ LLUVIA lrol.:.."J"tif (.,f 0.1 mtn, 

10.,? 

;sO.¡ 
tS74 

o ' 
1917 

2Z .;s 
16 
15171 

24 

f'ROioe~OiOS tE OlAS CE U.UVIA 1.<4 

A...TURALIEDIA f.HO!AS Of.li..UVIA ,.:.5 

AlTURA WECW DIA RI.J. O .55 

ltlts CON liU.l"CH Nl.lvERO Of. 0'-U U. UUIJIAS 4 
AÑO 1¡;,7.).."16 

WU CON .W!.NCW NJAIDI'O té QAS U. U..U\''-15 1 

AÑO HU7-7j 

~(S COi ~HN~~ CE. OlAS LLWIA.S f.•.¡,.;l l!7l 

WlS CON MEHCR NIMER:I ~ OlAS L.WVIA U~ 

AÑO ( IJ77 

... 
ltj ·' 
1970 

o.' 
15171 

)0.' 
7 
1~7S 

Z7 

2.7 ... 
o .24 

• 1570 

J57i-77-7e 

IZ 
~tr• 

J 

J.73 

:s. e ... ~ 'l. 6 

12. e 
1978 

o.o 
1973-í!l•77 ... .. 

Hrll ., 
J.> 
2.0 

0.13 

• m o 

1"113-7,.17 

JO 

IS7ti 

U74 

16.0 
tS76 

o.o 
Hl70 .. , 
• 1.5176·11.1. 

2~ 

fl'il. ~ 
IS1S 

' .. 
1s:·o 
:.3.5 

1978 .. 
t.» 4.3 

1-& ~ .. 

O." I.J 

1"9?'7 197(1 

o 2 
1970..7o ri10-n 

4 • 

un.14.w tSI?0-11-71-" 

1~7~ 

lt1.6 

!-82.3 
IS.7i: 

98.4 
n1!> 

IC7-0 .. 
19711 

IZ7 

12.1 

20.6 .... ,. 
li16 

19 7i 

11 

15170 

2 

z6e,o 
774. ¡ 

li72 

S'!. 1 
1976 

!31.0 
u 
197~ 

Jn 

17.6 

1!1.5 

~o 

2> 
gn 

" ~~ 
li71 

2!"1 .. 2 

4<3,! 
JS.7!i 

~·.!. 
¡$76 

170-0 

J970 

J40 

2H.6 

418.9 
IS70 

:.1.7 
IS7! 

i:!é.O 
21 
1774 

13> 

14.0 13.:J 

16 .. s lO,, 

7.7 ,.z 
22 li 
197i li70 

6 JO 
li71 li71-7il 

• 1 
71-74~"'-1'6-78- ~~ 1970 

19N·76-7lif 1511"l·78 r.i10·7~77 1177 

o::T-.tilE 

So€.(, 

l:. ... . < 
l$71 

S .1 
¡:;;(¡ 

1:.2 .o 

' 1971 

74 

7.4 

13.0 ... 
10 

1~77·18 

15179 

lil72 

191! 

loíOY. C!C. -----~] 

1 
4:-.o 1~. io I,Z!Ei.O 

204.~ 

1!"177 

C.> 
I!HO 

rJ7 . .:. 

" IST7 

•• 
4.6 

9.4 

'·. 
li7Z 

1 
••ro 

IS7Q..7& 

37.:5 r::co:.o7H., 
1973 oii...LIO i$<1l 

0.0 RE.CQ.;) 0.0 ! 
1970 70...73-B-171 

4~.: F.ECOii!J 187.~ 
11 23 J 
IS.U ¡917 ..,, ,., 
~ ·' 6l.J 

4.~ 

"·' 1 
(7 107 
07$ li72 ,. 
IS.70 li71 

JO IE'-0~ 12 

li7i 1978 

1 RE.c()RD 0 
187;5 1971 1»77·78 

(.() 

Ql 



SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECI.RSOS tHtf'lAVLICOS 
DISTRITtl DE AlEGO N,, 1!1.-FIIOS LA ANTIGUA l' .tCTOf'AN, VER. 

f.STAC ION z CAriO E. L. 
OfPARTAME.NlO Cl: fG~CION T COHTROL. O! PRG#AAf.'..U. 

LATITUD ¡g• 2.4 lONGITUD D6' 2:0 ALTITUO Ziio,O m ,1 .•.m 

ift~s_p~ ~-~~~~I~·~~J.t.§t~!g_ g_E~J~!~ 

Cuodro.B:5. --------· --.. ---------------
~~~-TOS _! i~ORO ~=~.-0-- ::~----. AtJqiL •~ru . .n,wo JIJUO A..:.tJSTO Slf"fl;..l'!;:é. o.:tv:.t.E r~VIIi ::t; ;;,;. DICIH'Zii:E ~W.I.L 

----------~-------------

Dl.lS C:f. LW"'" •..:.1c..1 LE:. o.J '"'·"'· 1 2 1 • . • .. 22 10 2 • • •• 
·,,. t-f OlAS OE. LUIVIA I~JOR O! O .1 m. m. >.2 7.1 • ,2 16.7 19.3 30 -41.'1.1. ?o ,'j 3~.:3 e .4 zo.o z~.tl Z3.2 

'-'U-S [I.E Pf?f.CIPITACIO."t INAP. • • • . ' 2 • • • 3 • 10 S2 

•t. D:. OlAS Lf. PM!.CIPI T.-\CION INAP. ·~-0 1-4-3 19.3 13.3 
·- 1 

• ,1 • . 1 o;,l 10.0 '·' 16.7 u.z 24 .l 

OlAS Df.Sr·E.JA.:OS ? • 10 •• • • • .. • 2 /0 13 ' 11~ 

~t¡-,Cf Of,U USPi.JADOS 2:,.\i 17.8 ~2.2 116.7 12.9 60 41.i tZ.9 6.7 .... 43.!1 ... "·' OlA$ MLDIOS MJH.AOOS • 7 1 1 20 2 " " ,. 1>- ' 10 IH 

% 0( Oi.U lloi!DJ05 lrUII..A DOS ZO.I •• 2l,ti ... 64,5 6,7 41.8 .... 5).3 4/.SI 30.0 .... ),.i 

C 1 U hVISLAO.OS 1$ ,, •• ~ 1 10 • .. • i • 18 ... 
% Of OlAS NUBLADOS 61.6 .$7.1 4,,2 10 .... "'·' 16.1 ae.1 so. o z=. e Z6,7 51.0 H.5 

rA.ECII'IT.ACJOIII TOTAl. •• 111. . .. 2.0 >.O "-~ lt,, 122..4 14.7 4411.8 Z3i.Z t4.! ... ;u.1 1, tl'S.Z 
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SE:CRET4RIA DE AGRICULTURA T RECUR>OS HIDRAUL.ICOS 
DIITRITO OE RIEGJ H •. '~··RIOS 1.A ANTIGUA T ACTOA:!.N. VER. 

ESTACION CAAOEI.. 
OfPARTAMfNTO OE fOR!\U . .ACJON T CONmOL. PE ~RAMAS , 

RESUMEN Of: PRECIPITACIONES REGISTRA:lAS EN f.L PERIODO li'l - 1979, 

1 

[1-;[R<l FEBRfRO MARZO AMIL MA'IO JU'iiO JULIO J.GOSTO SEPTIE!-•!';¡f OCTi,;:!iE t.:QIIIE''!~E DICif¡..>f!~f ANUAL 
"'·"' OlAS rn.m. ¡ 5 rn .. 1'1. 0!..15 111.101, OlAS m .. '7\. CiAS~s m.m btAS m,m, OlAS m.tn. DIA'5- m.m. Oi'Z"s~m.rr .. -l;~A'S ;;,,.,, OlAS m.rr.. OlAS 

li~l 
li~Z 

ti!í! ,.,.. 
·~~, 
1 ~:s 
1 :..~H ,.,,e 
u~• 
t ... fa 
U61 
1~2 
1:0() 

f~&.; 

~ ... , 
l!iSfi 
"67 
IStiS 
lgó$ 
IS70 
1971 
1572 
1$13 
J$174 
1975 
1076 
Hl17 
1178 .... 

IN A P. 
•• 7 
1 •• ... .. , 

13.6 
2.1 

2~. 7 10 
te.o • 
6. 2 , 

IZ.:! 4 
o. 1 ... 
4.0 

17 .~ ... 
o.• 

21.6 
lZ.6 

•• 7 
Z4.8 2 
... z 
2.Sl 4 

30.1 l 
1.2.) :S 
1.0 4 
0.2 1 

u. a ... 
$U.U.TOTAI.. 19$1-J"i\ 178.1 
Hto.tE.DIO z¡; ANcs t .1 

IU'4A TtTJ.a.L li~ali 102.1 .Z-4 

P~Ci.HDlO 10 ol!'IOS 10 2 24 

... 
tf'iAP, 
10.0 ... 

f.O 
13.8 

na 9 

'l.4 
•• 1 

"· 7 2 
2. 2 2 
0.0 o 
0.0 o 
-'·' 2 

10.0 5 
24.8 4 
$9.7 S ... 
12.0 
18.~ ... ... 
14.4 
10.0 
12 . .$ 

1.0 
o .• 
o, 7 
z.o 

4!6:.1 

l:J,O 

06.0 ... 27 ., 

... 
40,6 
JHAP. 
0.6 

o .• 
z.c 
S.2 
1.4 ... 
1.0 
1.1 ... 
o.o 

l(i.-1 

•. o 
13.6 

..... 7 .. ' e1 .~ .. , 
O.! 

li.SI 
o 
•• o 
o ... 
o 

12 •• 
>·O 

Z8t .1 ... 
58,3 . .. 

1 

• 
' • • • 

' o 
• o 

•• 
•• 

. .. 
44,6 
..o.~ ... . .. 

8.7 
1.1 
2. 1 l 

22. e ~ 

·~.2 ~ 
1.1 1 

42.2 7 
~-~ 4 
1.5o 1 
l. 3 ~ 

11 .111 1 
0.0 
o.o 
o.~ 

o. o 
3.0 ... 
1.1 
2.3 , 
1. e 2 

16.0 4 
1!1.4 • 

o 
11.,5 5 

31. a 
12t!o. 1 
18.!> 

104.6 
2.!. 

t:;;.!. 
37.2: 
$:J. S. 6 
H.!. 1:) 

2::.. 1 " 
13.0 2 

1! 1.~ 6 
ii.l.·l 
$"2.8 
ll. 9 
31.2 ... 
14.8 
8,1 ... 
~S.7 
n.e 
12.0 
23.1 
26.0 
11.!1 
1).!1 
19.3 ~ 
61,, ' 

t.!t!. 7 

4~.S 

1:)6.9 
7!.8.:. 
136.3 
366.11 
1 10.4 
ttll.e 
!Ci:.7 
220::.-4 
1•"':0.1 
117.3 
2 1) . ., 

te 1.9 
1~4.6 
z:.G.4 
3V4.7 
977. 1 
246.4 
127,6 

:.6.4 
272.6 
14:.,4 
169.8 
261, 1 
'lB, 1 
14.4 
&82:.~ 
214.7 
231,5 
122.4 

7,~ss..e 

z~o.e 

200.:. 
3151.1 
2~.2 

!.65.6 
(.9.?.,S 
2!~. 4 
2:!'1.0 

11 ~;?':.,íl 

;_\) 17.3.3 
12' :.~6.0 

16 ~n.4 
13 !:ll!. ¡;; 
13 377.1 
16 142.8 
,., 2'26.4 
1e ¡r;s.c. 
14 1~4.3 

12 188.2 
., 263.3 

10 157."!. 
1"!. 316.6 
12 774. 1 
1! !4 t. 1 
1] 4'1.6 
11 1n.e 
19 53.1 
12 110.9 
.., Zil.l 
,. 64.7 

•• 109.9 

)14.1 

28(},8 
J-41.8 
231,0 

lOO. 6 
z~a.s 

1!!,1 
211.2' 

n ltl:..e 1.:. 
'" 11<;!.0 12 
" 4!13.0 151 
20 IL2.1 13 
20 ISIJ.l 11 
16 z:!',¡ -~ lt; 

" 2:~.~ 11 
17 4C.6,4 24 

17 11'4,., ·~ 
12 '!S.8 20 
lB Z'10,5 1!:1 
MS $40, ,) 25 
20 229.4 16 
16 270.6 5 
25 27'7.1 19 
17 416.$ 18 
17 118.2 11 
14 281,6 15 

'' &t.s e 
" 84.0 J 1 
21 li-4.1 13 
u 44a.e 22 

1'.17:5.8 

247,4 

239.7 
206.51 
J06. o 

264,3 
~47, ;z 
114. t 
11!..~ 

3::.-5 
IC7.1 
lf-4.!:1 
7G.3 

2;.:>.2: 
!!!>S 
lil7 <~ 
2n.4 
23~.0 
l!l:il. 1 
1(6.~ 

4'io7.9 
478.9 
117.4 
221.s 

51.7 
441.4 
4'41.! 
195.2 
1!4.4 
191.~ 

2~1 .2 

5,771,:5 

zn.:! 

267.' . .. 
46.:\ ... .U 3115.,1 4! :Z,51&.4 IZ7!,6.ta.3 176 2.372,0 t40 2,7-15.7 

n !1.1 4! 211.& 121 2f.a.e 111 z:n.2 t.;o 27-i.& 

" 
" 10 

•• 
14 
16 
10 .. 
12 
14 ,, 
1> 
10 

" " .. 
" 13 
IZ .. 
10 
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Cuadro 8. 9. Modelo de tarjetas usados en lo codificocion de los 

de lo precipitación efectivo. 

------""====~=-= 

resultados poro lo estimación de 

~. . ' ' -~ :; 

. USOS GENERALES _ 
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