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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 adopcidn de la agricultura cuando el agua
adquiere alin mayor importancia, pués representa a partir de entonces el
factor mis importante en la produccidén de alimentos indispensables para

el hombre.

Por otro lado, el cultivo de la cafia de azlicar genera un pro-
ducto basico en la dieta alimenticia de muchos pueblos, asi como las ma
terias primas para diversas industrias. En nuestro pais, da vida a la
mis importante agroindustria, la que a través del producto que genera,
el aziicar, repercute en la economia con gran impacto. En el aspecto so-
cioecondmico, la cafia de azlicar genera ocupacidn, con lo que contribuye
a subsanar el problema del desempleo en nuestro pais. Se estima que
aproximadamente 2.0 millones de personas derivan sus ingresos directa o
indirectamente de la actividad azucarera nacional (12). En la captacidn
de divisas significd para nuestro pails, un rengldn importante, hasta

que, de exportador de azlicar, cambid a pais importador.

Varias investigaciones han establecido que en la produccidn
de la cafa de azlicar, su rendimiento es una funcidn del ré&gimen 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 maximo consumo de agua no siempre esta relacionado con el maxi-

mo rendimiento.

Lo anterior explica por si 5619 la importancia que tiene el
conocimiento de la aportacidn de la lluvia a la demanda evapotranspira
tiva de la caha de azlicar, pués &sto nos permitir3i su adecuada satis-

faccidn a travé@s del riego en las zonas donde se cuente con esta alter




nativa. En la agricultura caifiera de temporal, en donde la produccidn de
pende necesariamente de la precipitacidn 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 reduccidn de evapotranspi-

racidn maxima en el cultivo de la cafia de azlcar.

2.- Obtener una funcidn de respuesta que relacione el rendi-
miento de cafia y azlicar por hectirea con la cantidad de
agua consumida como Gnica variable controlable en el pro

ceso productivo de este cultivo.

3.- Correlacionar los consumos de agua con algunos parame-

tros fisioldgicos de la planta.

4.- Estimar la lluvia efectiva en la cafa de azlicar conside-
rando la lluvia observada, las laminas de riego aplica-
das al cultivo, su evapotranspiracidn, asi como el nime

ro de dias en los que ocurrieron lluvias.




2.1.~ La Evapotranspiracién de la Cafia de Azfcar.

La evapotranspiracidn se define como la cantidad de agua trans
pirada por las plantas, mas el agua evaporada que se encuentra contenida
en el suelo donde éstas se desariollan. Este proceso depende de la in-
teraccidn del suelo, la planta y la atmdsfera, los cuales integran un
sistema continuo en el transporte del agua en estado liquido al estado

de vapor (25).

Palacios y Gonzalez (20), engloban a los factores que intervie
nen en la evapotranspiracidn 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-
cidn de un cultivo es una funcidn directa de factores climaticos, tales
como la radiacidn solar, la temperatura del aire, la humedad relativa y
la velocidad del viento, y é su vez, la oferta de agua es una funcidn
del contenido de humedad del suelo en donde crece la planta y de las ca-
racteristicas propias del vegetal, como son su sistema radical y el area

foliar.

Campbell (2), sefiala que en la cafia de aziicar, la evapotranspi
racidn estd intimamente relacionada con la produccidn, como lo demues-
tran los estudios realizados en lisimetros por varios investigadores, en
tre los que destacan Chang (1961) y Thompson et al (1963) sobre necesida

des de agua de la cana de azlcar.

Este mismo autor (2), menciona que en un estudio realizado en
Hawai, sobre transpiracidn y produccidn de materia seca en caha de azii-
car, se observd que 135 gramos de agua produjeron 1 gramo de materia se-
ca. E1 tallo de la cana cosechada de este estﬁdio, contenia 78.2 % de

agua que contribuyd en 59 % del total de materia seca. Observd ademas,
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en este y otros estudios, que la evaporacidn del suelo constituyd un
28 % de la evapotranspiracidn de la cafia de aziicar para un periodo de

12 meses.

Chang et al (3), encontraron en Hawai, que la proporcidn en-
tre la evapotranspiracidn potencial de la cafia de azficar y la evapora-
cidn .en tanque tipo "A" es de 0.4 para las siembras nuevas y alrededor
de 1.0 para una cafia mayor de cinco meses con un cubrimiento total de
campo. De igual forma encontrd, que los rendimientos midximos son obte-
nidos con consumos de agua semejantes al valor de la evapotranspira-

cidn potencial.

En el Distrito de Riego No. 35 (4), se compard la estimacidn
de la evapotranspiracidn real de la cafia de azlicar mediante gravime-
tria en parcelas comerciales y el uso de lisimetros de balance hidri-

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

En otro estudio realizado en el mismo Distrito de Riego (4),
se estimb el consumo de agua por la cafia de azlicar 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 evapotranspiracidn maxima
en cafa de azlicar, mediante el uso del lisimetro de balance hidrico,
encontrd un valor de 326.5 cm correspondiendo aproximadamente a dos
veces el requerimiento de riego de la cafia de aziicar bajo condiciones
reales de cultivo (evapotranspiracidn real), en la regidn cajfiera de la
parte central del Estado de Veracruz. Este mismo investigador encontrd
que la evapotranspiracidén méxima del cultivo, supera considerablemente
a la evapbracién registrada en un evapordmetro tipo "A" a partir de Ju
lio, cuando las lluvias ya estan establecidas en la regibn, llegando a

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

Maldonado (14), encontrd para la Cuenca del Papaloapan, Vera
cruz, un valor de evapotranspiracidn potencial en la cafia de aziicar de

5.4 mm/dia, mientras que los valores extremos en las épocas de maxima



Cuodro.z.l.l.Evapotranspiracién real de la cana de azucar.

EVAPOTRANSPI RAC I ON

M E S GRAVIMETRIA LISIMETRO DE BALANCE
{em) {em)
ENERO 7.00 -
FEBRERO 15.00 -
MARZ O 13.00 -
ABRIL 13.00 11.10
MAYO 13.00 11.26
JUNIO 16.00 22.25
JuLloO 18.50 15.87
AGOSTO 19.00 11.51
SEPTIEMBRE 17.50 21.90
OCTUBRE 15.50 30.86
NOVIEMBRE 12.50 26.78
DICIEMBRE 7.50 28 23
ENERO 5.00 28.39
FEBRERO 1.15 26.81
MARZO - 4.05
TOTAL 174.15 239 .04

{ Fuente : Distrito de Riego No. 35,

“gstudio Preliminar sobre Evapotranspiracion

Mdximo en Cafia de Azicar ', S.A.R.H.,Mexico),




Cuadro.2.1.2 .Evapontranspiracion de la cana de azucar en diferentes

contenidos de humedad del suelo.

LAMINA TOTAL [LAMINA TOTAL |[LAMINA TOTAL

TRATAMIENTO LLOVIDA APLICADA CONSUMIDA
( ecm ) (e m ) (cm)

0.8 B ARS 100 .43 1 74 . 53 237 .28
1.5 B ARS f o0 . 4 3 1 75 . 29 239 .0 3
3.0 BARS | 00 . 4 3 172 . 37 226 .86
cs/25 01 AS i 00 . 43 129 . 57 206 .05

{Fuente : Distrito de Riego No. 35, " Estudio Preliminar sobre Evapotranspiracidn Maoxima en Caha de -

Azicar ", S.A. R.H ., México).
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y minima demanda, fueron respectivamente de 7.2 y 3.4 mm/dia.

2.1.1. Coeficientes de Reduccidn de Evapotranspiracion Maxima.

Segin Norero (18), un>cultivo acusa su maxima intensidad de

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

estas condiciones, los tejidos vegetales mantiénen un alto grado de hi
dratacidén y los estomas permanecen completamente abiertos, la intensi-
dad de transpiracidn estard regida por las condiciones meteoroldgicas,
y su magnitud estid relacionada directamente con la evaporatividad de

la atmbésfera. La evapotranspiracidén maxima depende entonces esencial-

mente de factores climiticos y morfoldgicos del cultivo que afectan el
flujo de agua al estado de vapor, y es independiente de factores edéfi

COSs.

Este mismo Autor (18), sehala que tarde o temprano el sumi~
nistro de agua del suelo se hace insuficiente para mantener un alto
grado de hidratacidn en los tejidos vegetales; entonces sobreviene una
pérdida de turgencia, y los estomas comienzan a cerrarse. En estas con
diciones la transpiracidn es inferior a la maxima y su intensidad de-
pende de los factores edaficos y del cultivo que determinan el flujo

del agua al estado liquido.

Palacios (20), menciona que para hacer una estimacidn 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-
cidn del contenido de humedad del suelo y el desarrollo vegetativo de

éstos.
2.1.1.1. Coeficiente Kci de Cultivo.
Riestra (25), define el coeficiente de ajuste a la demanda

evapotranspirativa, debido al desarrollo vegetativo del cultivo, como

la relacidn existente entre la evapotranspiracidn del cultivo y la eva

S T



poracién medida en un tangue evapordmetro tipo "A".

Worero (19}, menciona que las mismas causas y factores que
promueven la evaporacidén de agua libre, actiian en los suelos hiimedos y
en los cultivos produciendo la evapotranspiracidn. Estos fendmenos son
cualitativamente semejantes. Por eéo, se encuentra a menudo una estre-
cha proporcionalidad entre evaporacidn, medida en un evaporimetro es-
tandard, y la evapotranspiracidn de un cultivo. Pero, los efectos del
clima en la vegetacidn son cuantitativamente diferentes que en un eva-
porimetro, y el factor de proporcionalidad varia al cambiar el tipo de
evaporimetro o las caracteristicas ecofisioldgicas de la vegetacidn.
En cultivos anuales, la evolucidn del follaje y los cambios en la co-
bertura del terreno, producen una tipica variacidén en la proporcionali

dad evapotranspiracidn/evaporacidn (Figura 2.1.1.1.1.).

En relacidn a los trabajos realizados para el ajuste de la
demanda evapotranspirativa en funcidn del desarrollo de la planta,
Palacios (20), menciona a Doorembos y Pruitt, los cuales hacen una am-
plia revisidn de la informacidn existente a nivel mundial, presentando

tablas sobre estos factores para una gran cantidad de cultivos.

Riestra (25), trabajando en cana de azlicar, obtuvo los coe-
ficientes Kci mensuales, relacionando la evapotranspiracidn maxima del
cultivo con la evaporacidn medida en un tanque evapordmetro tipo "A".
Determind ademas, los coeficientes Kci para cada décimo de desarrollo
del cultivo. La figura 2.1.1.1.2. muestra el diagrama de dispersidn de

los Kci observados, ajustandose a la siguiente ecuacidn:

5 t o2

- 1
L) - 6.37 () (2.1.1.1.1.)
C C

Kci = 0.22 + 7.27 (

Donde:

Kci = Coeficiente de ajuste a la demanda evapotranspirati-
va en funcidn del desarrollo de la planta.
ti = Duracion del cultivo en dias, desde la siembra hasta

el periodo i.

SN NN ]
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t, = Duracidn total del ciclo vegetativo en dias.

En el mismo trabaijn, Riestra reporta que para cada d8cimc de
desarrollo, los valores de Kci siempre fueron mayores a la unidad, es
decir, que la tasa evapotranspirativa maxima observada por el cultivo,
fue superior a la evaporacidn de una superficie de agua libre, llegan-
do hasta duplicarla entre el 40 y el 70 % durante el ciclo vegetati-
vo. Al respecto, Thompson (28), reporta que los K.ci obténidos en cana
de azficar, considerando la evapotranspiracidn potencial durante la épg
ca en que el cultivo cubrid totalmente la superficie del terreno, no

exceden a 1.76 como se aprecia a continuacidn:

PAIS KCi
PUERTO RICO. 0.95
JAMATCA. 0.57
HAWATI. 1.30
SUDAFRICA. 1.06

AUSTRALIA. 1.71

Norero (19), para calcular los factores de ajuste en funcidn
del desarrollo vegetativo del cultivo, propone una ecuacidn clibica in-
completa, la cual relaciona el Indice de adrea foliar medio del cultivo
con el coeficiente Kci; dicha ecuacidn es:

Y 2 Y03

€ ) (1 - T ) (2.1.1.1.2.)

il

k +F (

Kc.,
i

Donde:
Xk = Parametro de la funcidn que depende de la proporcidn
de evaporacidn del suelo desnudo.
F = Indice de area foliar medio, es decir, relacidn media
entre el area de las hojas (por un lado) y la superfi-

cie del suelo cubieir: : por el cultivo.
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Palacios (20), para calcular los factores de ajuste en fun-
cidn del desarrollo vegetativo del cultivo de maiz, relaciond los valo-
res de la evapotranspiracion maxima del cultivo con la evaporacidn medi
da en un evaporimetro tipo "A"; probando con éxito la ecuacidn propues-

; ta por Norero.

2.1.1.2. Coeficiente Ksi.

|

i

i De acuerdo con Palacios (20), el coeficiente de ajuste a la
| demanda evapotranspirativa debido a una restriccidén de la humedad del
’ suelo, es la relacidn que existe entre la tasa de evapotranspiracidn

real o actual y la tasa de evapotranspiracidn maxima:

| Bty
Ks, = —t (2.1.1.2.1.)

i Etx
Donde:
Ksi = Coeficiente de ajuste por el contenido de humedad
en el suelo en el periodo i (adimensional).
Et, = Tasa de evapotranspiracidon real del cultivo, du-
rante el periodo i (lamina/tiempo) .
Etx, = Tasa de evapotranspiracidn mixima durante el pe-

riocdo i (lamina/tiempo) .

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

Ksi, el contenido de humedad en el suelo y la demanda evapotranspirati-

va de los cultivos, es de tipo exponencial:

: Et; - Ks, Etp,
‘ —TE—t-;—i— = (%v—fl?f) S;EtP; (2.1.1.2.2.)
Donde:
Etpi = Tasa de evapotranspiracidn potenéial durante el
periodo 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.

Cantidad de agua en el suelov a vapacidad de canpo.

13}
|

Marinato (15), indica que en la ecuacidn (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 maxima, contenida entre la capacidad de campo y punto

de marchitamiento, pudiéndose representar por HAm.

Resulta entonces:

Eti HAa ,Ks.Etp
Etp, = gy 1E

(2.1.1.2.3.)

Palacios (20), trabajando con los datos de varios experimen-
tos realizados en Chapingo, México, encontrd que la relacidn entre el
coeficiente Ksi v la humedad aprovechable, es una,funcién lineal de di-

cha humedad:

Ks, = ——— 11 s (2.1.1.2.4.)
-1+ K({=—) -
‘wn ) !
1

Donde:
K = Coeficiente que aparentemente es una funcidn de la
tasa de evaporacidn.
HAi = Contenido de humedad del suelo en el periodo i

(adimensional) .

Norero (18), propone una ecuacidn de tipo exponencial que re-
laciona la evapotranspiracidn de los cultivos y la humedad del suelo,
la cual ha probado ajustarse bien a una amplia gama de situaciones cli-

maticas, edafoldgicas y de cultivos:

Et 1

B K
Btx g 4 (—'(I‘:‘-:v

(2.1.1.2.5.)
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Donde:

Etx = Tasa de evapotranspiracién maxima.
Adeal

=3
It

Potencial hidricao total

succidn) .

Constante de integracidn.

il

Factor de proporcionalidad.

Este mismo gutor (18), muestra en la figura 2.1.1.2.1., cur-
vas tipicas de suelo, cultivos y climas dados por esta expresidn
2.1.1.2.5., donde se indica que no existe una relacidn directa entre la

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

Marinato (15), calibrd la ecuacidn de Norero, para el cultivo

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

Et 1

B 0.9348 (2.1.1.2.6.)

1+ G087

Donde:

Et

l

Tasa de evapotranspiracidon real del cultivo.

Ev = Evaporacidn de tanque tipo "A".
Salter y Goode, mencionados por Palacios (21), después de ana-
lizar mUltiples experimentos de riego en el cultivo de la caha de azi-~
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 dias de duracidn dependiendo de la variedad) y
(3) la etapa de maduracidn. Seglin sus observaciones, este cultivo es es-
pecialmente sensitivo al déficit hidrico del suelo durante la primera

etapa y en la primera mitad de la segunda.
%%2.2. Funciones de Produccidn en Cana de Azlcar.

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

delo que representa un sistema de produccidn, que estd dado a través de
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relaciones empiricas que generalmente se obtienen mediante anilisis de
regrasidn entre una variable dependiente y varias variables independien-

‘

tes.

Por su parte, Boumol (1), define a las funciones de produccidn
como la informacidn tecnoldgica que. establece la relacidn funcional en-
tre la cantidad maxima de oroducto obtenido y el empleo de cantidades

conocidas de varios insumos.

Heady y Dillon, zitados por Enrly (6), hacen una revisidn de
la historia de las funcion=s de produccidn en la agricultura, que datan
desde la "Ley del Minimo" de Von Lievig en 1855. Para estéblecer estas
funciones se han empleado diversas formas algebréicas, incluyendo la lo

garitmica, exponencial, hiperbdlica y cuadritica.

Enrly (6), establece que la ecuacion gue permite obtener la
productividad tharginal (producto obtenido por un incremento de insumo)
es la polinomial general y la forma cuadratica en particular. Sefiala
ademas, que la disminucidn del rendimiento debido a una aplicacidn exce
siva de agua, se ha observado en muchos cultivos agricolas y ha permiti
do adoptar la ecuacidn cuadritica como el modelo de insumo-producto pa-

ra la respuesta del rendimiento de la cana de az{icar 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 produccidén de la cana de aziicar. Cita varios estudios pio-
neros de las relaciones agua-reéndimiento en la produccidén de la cana de
azlicar. En un primer trabajo, se condujo una comparacidn grafica del
rendimiento y series de clima; como resultado se obtuvo una ecuacidn de
produccidn de tipo lineal que relaciond el rendimiento de azlicar como
una funcidn de la precipitacidn. El segundo fué un estudio del trabajo
de Walter, en Mauritius, reportado en 1910, en el cual los resultados
de precipitacidn efectiva y temperatura, se determinaron mediante ani-
1isis‘de regresidn. Un tercer trabajo fué el de Koerig, en Mauritius,
reportado en 1929; se ajustd una funcidn aritmética logaritmica que re-

laciond 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 revisaran las funciocnes de respuesta en la caiia de azicar, rela
cionando el déficit de agua y evapotranspiracidn potencial. Estos Auto-
res mencionan también los trabajos realizados en la Extacidn Experimen-
tal de la Asociacidn de Cultivadores de Cafia de Hawai (HSPA), sobre el
efecto diferencial de las deficiencias de humedad en el suelo, en un es
tado inicial de crecimiento y sus efectos tardios sobre el crecimiento
de la cana de azlcar. Por iltimo, mencionan los trabajos realizados en
la Estacidn Experimental de la Asociacidén Azucarera de Sudafrica (SASA),
en donde se obtuvieron ecuaciones de regresidn lineal para el rendimien
to de la canha de azlcar como una funcidn lineal del agua total aplica-
da; obteniéndose relaciones que proporcionaron un incremento en el ren-
dimiento marginal de 0.79 toneladas de caiia por 101.17 m3 de agua y

0.12 toneladas de sacarosa.

Este mismo Investigador (6), hace un andlisis y revisidn am-
plia de la literatura publicoda. sobre las funciones de respuesta en la ca
na de azlcar, presentando una tabla con la siguiente informacidn: E1 In
vestigador, la fecha de publicacién, el lugar de la investigacidn, des-
cripcidn de la variable dependiente e independiente y el coeficiente pa
ra cada una de las regresiones lineales o cuadraticas de los datos pu-

blicados.

Igualmente, este Autor (6), reporta los resultados obtenidos
en varios experimentos y ensayos, en los que se controld la aplicacién
del agua'de riego en el cultivo de la cafla de azicar en Filipinas. En
estos trabajos, los datos obtenidos se analizaron mediante técnicas de
regresidn por minimos cuadrados, para generar la ecuacidn cuadriatica
que estima la superficie de respuesta dél rendimiento de la cana de azg

car al recurso agua como insumo:
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Donde:

Y = Rendimiento final.

La figura 2.2.1. resume los resultados experimentales prome-
dios para los tres componentes del rendimiento de la cafia de azlcar, co

mo una funcidn de la precipitacidn efectiva estimada.

Chang et al (3), encontrd que los rendimientos m&ximos en cana
de azlicar, son obtenidos con consumos de agua semejantes al valor de la
evapotranspiracidn potencial. De esta manera, establece que si el rendi-
miento potencial puede ser expresado como una funcidn de la evapotranspi
racidn potencial, entonces el rendimiento actual puede expresarse Como
una funcidn de la evapotranspiracidn real o actual, expresado en la si-

guiente ecuacidn:
Ya/W = F (0.13 + 2.832a - 1.82A2) (2.2.2.)

Donde:
Ya = Rendimiento actual.
W = Evapotranspiracidn actual.
F = Factor empirico.
A = Evapotranspiracidn actual/evapotranspiracidn poten

cial.
2.3. La Precipitacibn Efectiva.

Para Hershfield (11), la lluvia efectiva es la porcidn de la
lluvia total ocurrida durante el ciclo vegetativo del cultivo, que es
utilizada para satisfacer sus necesidades hidricas. Esta definicidn 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), quie
nes definen a la lluvia efectiva como la lluvia total ocurrida, menos

las pérdidas por escurrimiento superficial y percolacidn profunda.

Shanron et al, citado por Palacios (22), define a la lluvia



RENDIMIENTO EN TONELAJE (TC./ HA.) CONTENIDO DE AZUCAR EN CANA (PS./TC.)

RENDIMIENTO DE AZUCAR ( PS./ HA.)

[y

a d u N

.O PLANTILLA CAC. 57-il 1969-70
.@ PLANTILLA CAC. 57-60 1969-70
.0 soca cac. s57-60 1970- 71

.<>SOCA CAC. 87-11 1970- 71
) PLANTILLA CAC. 57-11 I1971-72

250

27

23 0%

190

130

1o

70

O B

5 0

g
AN
-

N\

100 125
Riego y precipitacidn

Fig.2.2.1.Relaciones agua- rendimiento

750

175 200

efectiva estimada

usando precipitacién

efectivo estimada, (Tomado de Enrly, A.C.''The Yield Response of Sugorcane to

Irrigation in the Fhilippines, Proc.

ISSCT).



20

efectiva como aquella proporcidn de la precipitacién total, que es alma-
ceénada al nivel del sistema radical del cultivo y tiene una estrecha re-
lacidn con el tipo de cultivo y el tipo de suelo, asi como la distribu-

cién, cantidad e intensidad de la misma.
2.3.1. Métodos para la Estimacién de la Lluvia Efectiva.

Para la estimacidn de la lluvia efectiva, se han propuesto di-
ferentes métodos, pero en la mayoria de &llos, los factores que intervie
nen presentan gran complejidad, por lo que, es conveniente adoptar el

mas practico, ya sea, en cultivos de temporal o bajo riego (7).

Blaney y Criddle, citados por Gonzalez (7)), propusieron un mé-
todo practico y facil de aplicar, que estiman la precipitacidn efectiva
y el cual consiste en aplicar un coeficiente de aprovechamiento diferen-

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

Zierol (29), han presentado un método para calcular la lluvia
efectiva, que consiste basicamente en restarle a la precipitacidn obser-
vada, la lluvia que se pierde por escurrimiento superficial, asi como la

lluvia perdida por infiltracién profunda.

Moran (16), compard los resultados obtenidos en tres regiones
del pails, con el método del Servicio de Conservacidn del Suelo de EE.
UU.; presentado por Har§reaves, el método de Zierol y el método de Pres
cott. La conclusidn fu&, que el método de Prescott, estima valores ba-
jos de 1luvia efectiva, y en cambio, los dos primeros métodos son igual

mente aceptables.

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

para la estimacidn de la lluvia efectiva:
Para lluvias menores de 25 mm.

La = Ip -~ 0.05 Lp2 ’ (2.3.1.)



Cuadro 2.3 .1.1.Coeficiente de aprovechamiento de acuerdo a

la Huvia total registrado (Blaney y Criddle ),

LLUVIA TOTAL OBSERVADA LLUVIA EFECTIVA ACUM.‘
COEFICIENTE

PULGADAS mm PULGADAS mm
1 25 0.95 0.95 24
2 50 0.90 1.85 46
3 75 0.82 2.67 66
49 100 0.65 3.32 82
-] 125 0.45 3.77 93
6 l;O 0.25 4.02 99
6 150 0.235

{ Fuente : Palacios,V.E., " Manual de Operacién de Distritos de Riego,

Irrigacidn, E.N. A., Chapingo,

México).

"

Departamento de

1
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Para lluvias mayores de 25 mm.

-
75 .5

n 3
La = 1.27 Lp_ - 0.0806 Lp~ (2.3.2.)

Donde:

La = Precipitacidn efectiva en cm.

Lp = Precipitacidn total en cm.

Este mismo Autor (22), sefala que este método puede aplicarse
a periodos cortos maximos de diez dias, por lo que se requieren estima-
ciones de lluvia probable para diez dias; permitiendo el cidlculo de la

lluvia efectiva con probabilidades de ocurrencia.

Prescott y Anderson, citados por Palacios (23), senalan que
puede considerarse como lluvia efectiva, el 80 % de los valores mensua
les de precipitacidn probable, siempre y cuando estas precipitaciones

sean superiores al valor obtenido por la siguiente ecuacidn:

P =0.9E (2.3.3.)
Donde:
P = Precipitacion.
E = Evaporacion.

Hargreaves (9), indica que el promedio mensual de lluvia efec
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 é&llos.

Nava (17), usd el método de balance como medio de evaluacidn
de la lluvia efectiva, contabilizando las aplicaciones del agua al
suelo por riego y/o lluvia y la absorcidén de agua por los cultivos, con
siderando dos casos, que pueden ocurrir de acuerdo a las condiciones de

humedad del suelo en el momento de ocurrencia de la lluvia:
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1). Cuando Id - UC + Pt -~ LA; en este caso la (2.3.4.)
Pe = Pt (2.3.5.)
2). Cuando ILd - UC + Pt - LA; en este caso la (2.3.6.)
Pe = LA - Td + UC (2.3.7.)
Donde:
Pe = Precipitacidn efectiva.
Pt = Precipitacidn total.
Ld = Lamina disponible.
LA = Lamina facilmente aprovechable.
UC = Uso Consuntivo.

Este Autor (17), encontrd que no es conveniente evaluar la
lluvia efectiva en base a un porcentaje de la lluvia total, ya que exis
ten variaciones en la distribucidn 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 cafia de azlicar, ob-
tuvo una férmula empirica que estima la precipitacidn efectiva mensual,
tomando en consideracidn la precipitacidn observada, la lamina de rie-
go aplicada, la evapotranspiracidn maxima del cultivo, asi como el nime
ro de dias en que ocurrieron lluvias. Para la estimacidn de la precipi-
tacidn efectiva, usd anilisis de regresidén lineal y la funcidn que arro
j% un mayor coeficiente de determinacidn (R2 = 0.99) unicamente conside
rd a la evapotranspiracidn maxima del cultivo, la precipitacidn observa

da y el nGmero de dias en que ocurrieron lluvias:

Etxi .
Pe;= 10.96/Nd; + 0.945 (Etx, /Pr ) (2.3.8.)

Donde:
Pe. = Precipitacidn efectiva en el mes i, (mm).
Etx. = Evapotranspiracidn maxima de la cafia de azlcar en
el mes i, (mm).
Nd, = Namero de dias en que ocurrieron lluvias durante

el mes 1i.



{(m m))

Pe.

ZOQW
18
OF Etx; #350mm
Eyx; =300mm
v 1 60F% .
Etx; =250mm
{ 40
Etx; =200mm
1201
Etxl-=550mm
100
sok Etx; = 100mm
60
Etx, = 50 mm
40f
2o ¢ _ Etx; )
Pejs= 70.96 /Nd, + 0. 945 (Etx, 7 Pr, 1 | FPri=3z0 mm
Z .
_mm_ﬂmﬁ_ ey
o 2 q 6 8 10 12

Fig. 2. 3.1.2. Variacién de la precipitacién efectiva ( Pe;) en funcidn de diferentes valares de Etx; y Nd; para

una lluvia observada (Pr;) de 320 mm.{Tomado de Riestro, D.D." Respuesta del Rendimiento de la Cafia de
Azicor al Régimen de Evapotranspiracion Mdxima ', C. P.,Chapingo, Mexico).
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Pri = Precipitacidn observada en el mes i, (mm) .

Fn la ecuacidn (2

-3.8.) y en la fiyura {(2.3.1.2.), este Autor

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

tacidn efectiva aumentard a medida que aumenten el nimero de dias en

que ocurran lluvias, al igual que la evapotranspiracidn mixima de la ca

fla de azcar.



1II.- MATERIALES Y METODOS.

3.1. Ubicacidn del Sitio Experimental.

El presente trabajo se realizd en los terrenos del Centro Re-
gional de Ensenanza, Capacitacidn e Investigacidn para el Desarrollo
Agropecuario del Trdpico Himedo (CRECIDATH) del Colegio de Postgradua-
dos, Chapingo, Mé&xico; el cual se localiza en la costa central del Esta-
do de Veracruz, a los 19O 10' de latitud Norte y 96O 16' de longitud al
Este del meridiano de Grenwich, con una elevacidn de 12 metros sobre el

nivel del mar. (Figura 3.1.1.).
3.2. Caracteristicas Climatoldgicas.

De acuerdo al sistema de clasificacidén de Koeppen, el clima de
esta zona, es representado por Awg: tropical lluvioso de pradera, lluvia
periddica, invierno seco con temperatura maxima anterior al solsticio de

verano (12).

De acuerdo a Thornthwaite, se clasifica como CAW'S: provincia
de humedad C, sub-humedad, vegetacidn bosques. Humedad deficiente en in-
vierno y Primavera. Provincia de temperatura A tropical. Sub-provincia

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

La &poca de lluvias se presenta en los meses de Junio a Octu-
bre, siendo el mes mas lluvioso Julio, con un promedio de 17.9 dias con
lluvia y precipitacidn total media de 268.8 mm. Las maiximas precipita-~

ciones horarias registradas son hasta de 70.0 mm.

A continuacidn se dan los promedios anuales de temperatura,

precipitacidn, evaporacidén y humedad relativa:
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Temperatura media anual. — = = = = = - — = 25.4%
Temperatura media del mes mas frio.- - - - 21.4°C
Temperatura media del mes mas caliente.- - 28.20C
Precipitacidn media anual. - - = = - - - - 1,285.8 mm
Evaporacidn media anual. - - - - - - - - - 1,544.0 mm

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

Entre los meses de Noviembre a Marzo, se presentan masas de
aire continental frio, cargadas con humedad recogida en el Golfo, cono-
cidas como "Nortes", que provocan gran nebulosidad y descenso de tempera
tura, llegando a alcanzar velocidades hasta de 120 Km/hora, provocando
el acame de los cultivos y desgarramiento de la lamina foliar, desprendi
miento de la flor y el fruto de las especies fruticolas que prosperan en
la regidn, especialmente del mango, cuya floracidn y maduracidn coinci-

den con su presencia.
3.3. Caracteristicas del Suelo en el Area Experimental.

Segiin Kourouma (13), los suelos del &rea experimental pertene-
cen a la Serie San Rafael, Variante San Rafael. Estos suelos son profun-
dos o moderadamente profundos, de color café terroso, textura migajdn
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-
fia de lomerio.coh pendientes suaves y buen drenaje del perfil. Estos
suelos se han formado a partir de la intemperizacidn de la arenas depo-
sitadas por la accidn conjunta de corrientes y vientos marinos. En la
figura 3.3.1. se aprecia el perfil tipico de la variante San Rafael, de

la Serie San Rafael.
3.3.1. Anilisis Fisicos.

3.3.1.1. Textura.
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Se determind para los espesores O - 20, 20 - 40, 40 - 60,
60 - 80, 80 - 100, 100 - 120 Yy 120 - 140 cm. por medio del Hidrdmetro

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

3.3.1.2. Densidad Aparente.

Al hacer las excavaciones en los lugares donde quedarian insta
lados los tanques lisimétricos, se encontrd un perfil sumamente densifi-
cado, por lo que al rellenado de éstos, se tratd de darle un valor "natu

ral" a la densidad aparente en todo el perfil.
3.3.1.3. Constantesde 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 presidn, a
0.3 y 15 atmbsferas, respectivamente. Los resultados se registran en el

cuadro 3.3.1.3.1.
3.3.1.4. Curvas de Tensidén de Humedad del Suelo.

Las curvas de tensidn 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. Medicidn de Parametros.

Una vez que el cultivo hubo cubierto por completo el suelo

(cubrid campo), se hicieron mediciones de los Parametros siguientes:

a). Altura final de la planta (cm )

b). Grozor de tallos, desde el inicio de formacidn de canutos,
desde cierre de campo hasta la cosecha, con mediciones se-
manales.

c) . Nimero de entrenudos por tallo, con mediciones semanales.

d). Longitud de canuto, con observaciones semanales.

- 2 .
e) . Nimero de tallos por m~, con observaciones semanales.



Fig.3.3.1. Perfil tipico de la.
variante San Rafael, serie-
San Rafael.
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Cuadro.3.3.1.1.1.Textura del suelo en los Jlisimetros de bolance hidrico.
CLASIFICACION
ARENA (%) |ARCILLA (%) LI MO (%) -
TEXTURAL
( cm ) [HSIMETRYLISIMETRQLISIMETRO LISMETRO |LISIMETRO|LISIMETROILISMET ROIL ISIMETROYLISIMETRO L ISIMETROL ISIMETRO LISIMETRAL |51 METROLISIMETROLISIMETROLISIMETRO
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
' MiGason [MIGAJONTy cason [MIGAJON
0-20l44.60]46.60|45.32|47.32{35.40|35.40{31.96/30.68}20.00}18.00|22.72|22.00 ARCILLO ARCILL ©
ARCILLOSAARENOS 0 JARCILLOS O} 4ReNO SO
MIGAJON MIGAJON (416 auON
20-40|48.68|40 .60149.32[41.32]41.40(41.40|33.96|38.68|14.00|18.00|16.72)20. 00J]ARCILLOJARCILLA |ARCILLO
: ARENO SO ARENOSO| ARCILLOSO
MIGAJON MIGAJON
40-60|40.60|34.60|41.32|41.32|47.40|47.40|39.96l42.68|16.00 |18.00|18.72|16.00 ARCILLA ARCILLA
lARCILLOSO ARCIL LOSO)
60-80|34.60l28.60(37.32137.32]53.40|53.40|44 .68lea6.68|16.00[18.00|18.00|16.00|ARCILLAJARCILLA |ARCILLA| ARCILLA
80-100|32.60|36.60]|37.32|37.32|41.40|41.40]50.68 |48.68|20. 0o|l2200|12. 00|i4.00|aRCILLA|ARCILLA|ARCILLA |ARCILLA
MIGAJON [MIGAJON
100-120144.60|44.60]|43.32{43.32|35.40(35.40]|36.68|44.68|22.00|20.00/20.00}{1 2.00 ARCILLA | ARCILLA
X ARCILLOSO | ARC L LOSO
MIGAJON | MIGAJON |MIGAJON |MIGAJON
120-140140.604 6.60|45.32145.32|35.40|35.40|38.68138.68 |24.00|18.00}16.00[16.00
ARCILLOSO|ARC B.LOSO|ARCILLOSO|ARCILLOSO

T¢
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£). Nimero de tallos muertos por m2, con observaciones semana
les.

g) . Nimero de hojas por planta, con mediciones semanales.

h) . Namero de hojas por m2, con observaciones semanales.

i). Indice de area foliar (el Area total de las hojas susten-
tada sobre una unidad de irea del terreno), con medicio-
nes semanales.

J) . Observaciones de grados brix, sacarosa, pureza y humedad
en la seccidén 8 - 10 del tallo, a partir de los diez me-
ses de edad del cultivo.

k). Rendimiento de cafia en toneladas por hectarea.

1). Rerdimiento en toneladas de aziicar por hectarea.
3.5. Medicidn del Consumo de Agua por el Cultivo.

Para la medicidn del consumo de agua por el cultivo, se utili
zaron los lisImetros de balance hidrico, contabilizando los volamenes
aplicados por riego y las aportaciones de lluvias y restando a éstos,
los volimenes de escurrimiento superficial (por lluvias) y los volime-
nes excedentes por percolacién 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

gin la ecuacidn de balance:

Et, = R. + P, -~ ES, - PP, (3.5.1.)
i i i

Donde:
Et., = Evapotranspiracidn o volumen de agua consumido

por el cultivo en el periodo i, (1amina/tiempo).

Ri = Volumen aplicado por riego en el periodo i, (1a-
mina/tiempo) .
Pi = Volumen aportado por las lluvias en el periodo i,

(lamina/tiempo) .
ES. = Volumen perdido por escurrimiento super ficial en

el periodo i, (lamina/tiempo) .



- Cuadro .3.3.1.3.1.Constantes de humedad del suelo de los lisimetros de balance hidrico.

ESPESOR

(ecm)

Ps

( %)

c.

c

- (%)

P. M.

P.

(%)

H .

A .

( % )

LISIMETROLISMETRO

1

2

3

IMETROJLISIMETR

4

SIME TR O|LISIMETRO|LISIMET,

2

3

ETROJLISIMETR!

4

4

WETROJLISMETRO

2

3

ILISIMETRO
4

4

LISIMETRO

L ISIMETRG

LISIMETRO

LISIMETRO
4

0-20

4 3.

48

492.49

47.62

48.64

25.84

25.

48

26.79

28.57

13.60

13,

41

14.10

13.46

12.24

3

12.69

12.11

20 - 40

41

.42

64 .84

42.02

45.11

26.49

26.

27

22.50

26.12

13.94

I3

a2

11.84

13.75

12.

10.66

40 - 60

54

.29

495.34

53.11

57.61

29.19

3 2.

32

27.12

31.01

15.36

.01

14.27

16 .32

1 3.

.31

12.85

14.69

60 - 80

73,

84

86:.61

64 .18

72.19

35.11

37.28

30.59%

35.18

18.48

.62

1607

1 8.51

.63

14.48

80-100

T2

70.33

82.23

87.03

36.44

34

.04

41.64

19.17

17,

92

21.66

21.91

19.51

19.73

100-120

.80

65.46

68.12

72.40

33.

24

32.06

36.98

16.99

. 49

16.87

19.46

.29

18.19

120-~140

235

64.25

61.94

60.74

32.02

33.

30

32.20

32.27

16.85

.63

16. 95

16.98

15 .

15

.87

15.95

g€
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PP, = Volumen perdido por percolacidn profunda en el periodo

i, (lamina/tiempo).

3.6. Caracteristicas de los Lisimetros de Balance Hidrico y Técnica de

Llenado.

Los lisimetros de balance hidrico 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 m3. Disponen de un sistema de riego a
base de tuberia galvanizada, un depdsito para cuantificar las entradas
de agua por riego y lluvia y otros dos depbsitos para recoger y cuanti-
ficar los volGmenes excedentes por percolacidn profunda y escurrimiento

superficial.

Previamente a la instalacidn de los lisimetros, se realizd la
excavacidn del terreno, separando el suelo extraido por espesores de
20 cm. Posteriormente los tanques lisimétricos fueron depositados en la
excavacidn con su superficie abierta a ras del terreno, depositando en
el fondo de cada uno de ellos, una capa de gravilla y arena de rio de
iO cm. de espesor; seguidamehte se procedid a rellenar los tanques por
capas de 20 cm., guardando éstas la misma distribucidn original. La for
ma en gue quedaron instalados los lisimetros, se muestra en la figura

3.6.1.
3.7. Siembra.

Se sembrd cuando el suelo de los lisimetros se encontraba a
capacidad de campo, cubriendo la "semilla" con una capa de suelo de 5 a
7 cm. en forma manual, el dia 4 de Abril de 1979, se utilizd la varie-
dad de cafia de azlcar 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 P0OJ.2878

Y su origen es Barbados (26).

En cada lisimetro se sembraron 2 surcos a corddn doble con
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trozos de cafa de 20 - 30 cm de longitud, asegurando de esa manera que

hubiera buena poblacién de tallos molederos.
3.8. Fertilizacion.

Se fertilizé manualmente con la dosis de 170-70-70; la mitad
del nitrégeno, todo el fésforo y todo el potasio se aplicaron en la

siembra y la otra mitad del nitrégeno se aplicé en el aporque.
3.9. Riegos.

Los riegos se aplicaron cuando en los listmetros 1, 2, 3 y b
se tenfa el 20, L0, 60 y 80 % de la humedad aprovechable, respectiva-

mente, 1o que nos permiti6 d tener cuatro diferentes régimenes de eva-

potranspiracion en la cafia de azacar., El control de los riegos en los
lisTmetros, se efectu6é por método gravimétrico.

E1 momento del riego se determiné de acuerdo a la siguiente

expresion:

n n
MR = ZLC/ z Lm, x 100 = % HA (3.9.1.)
=1 i=1

Donde:

MR = Momento de Riego.

-
O
il

Sumatoria de las l&minas consumidas por el cultivo
en las capas del perfil del suelo de los tisime-

tros.

::EE Lm = Sumatoria de las laminas maximas almacenadas en

las capas del perfil del suelo de los lisImetros.

% HA = Tratamiento de humedad aprovechable correspondien-

te a cada listmetro.

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

Las malas hierbas se controlaron manualmente cada 30 dias, evi
tando 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 empezd antes de la siembra, cuando
fue tratada la "semilla" a base de Malatidn 50 % y Captdn, 250 cm3 v
1.0 Kg , respectivamente, en 100 litros de agua, dejando la semilla en

la solucidn por un espacio de 15 minutos.

El 10 de Julio durante el periodo de lluvias se observd la

aparicidén de la enfermedad conocida como "mancha café&" (Cercospora lon-

gipes Butler)‘sobre las hojas, por lo cual se aplicd azufre, notandose

un rapido control de esta enfermedad.
3.11. bDatos Climatoldgicos.

Durante el desarrollo del experimento se tomaron datos dia-
rios de temperatura, humedad relativay evaporacidn en tanque tipo "A",
estos datos se encuentran ubicados en el cuadro 8.1. del apéndice.
3.12. Cosecha.

La cosecha se realizd manualmente cuando la seccidn 8-10 del

tallo presentd una humedad del 72 al 73 %, realizandose el pesado de los

‘tallos molederos en una bascula de piso en el propio terreno.



IV.- RESULTADOS Y DISCUSION.

El anilisis de los resultados de los datos de evapotranspira-
cidén y rendimiento en cafia de azlicar, obtenidos en este cultivo, nos
permite observar el efecto que tiene la humedad disponible_en el suelo
en la evapotranspiracidn del cultivo, y al mismo tiempo nos permite co-
rroborar que la evapotranspiracidén estid Intimamente relacionada con el

rendimiento del cultivo.

A continuacidn presentamos los resultados acompafiados de una

breve discusidn para cada uno de los conceptos en observacidn.
4.1. Evapotranspiracidn Total en la Cafia de Azlcar.

Los resultados finales de evapotranspiracidn obtenidos en la
cana de azlcar, desarrollada en lisimetros de balance hidrico, en los
que se probaron cuatro regimenes de humedad en el suelo (riego cuando
se tenia el 20, 40, 60 y 80 % de humedad aprovechable en el lisimetro
1, 2, 3 y 4 respectivamente), se presentan en el cuadro 4.1.1. El ana-
lisis de estos resultados nos permite observar que la evapotranspira-
cidn registrada por la cafia de azlcar durante todo su ciclo vegetativo,
varid de acuerdo al contenido de humedad aprovechable en el suelo. En
el mismo cuadro se incluye la evapotranspiracidn maxima de este culti-
vo, obtenida en un estudio lisimétrico realizado en los afios 1977-1978
(25) . De la comparacidn de los valores observados en ambos estudios, se
desprende que la cana de azlcar desarrollada en suelos donde el conteni
do de humedad aprovechable se mantuvo en 20, 40, 60 y 80 % registrd un
58, 64, 75 y 83 %, respectivamente, de la evapotranspiracidn desarrolla
da por este cultivo cuando en el suelo no se tuvo limitacidn de agua

(evapotranspiracidn maxima) .

4.2. Evapotranspiracidn Mensual de la Cana de Azlcar.



Cuodro.4.1.1.Evapotranspirocion total de !a cono de

azlcar, desorrolloda en lisimetros -
de balance hidrico.

TRATAMIENTO EVAPOTRANSPIRACION
(% DE HUM. APROV)
{ em)

20 I 87 .9 06

4 0 209 .09 7

6 O 244 . 102

8 0 269 .50 4

&

Etx, 326 .500
Etx; = Evapotranspiracion maxima (25)
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En el cuadro 4.2.1. se presentan los valores de la evapotrans

piracidon mensual registrada por la cafa de aziicar en los cuatro regime-

D

OO

nes de humedad en el guele en onst

len bl
1 & guaie

&)Y
b
0
i}

observa que la evapotranspiracidn mensual varid de 10.0 cm en los dos

primeros meses de su ciclo vegetativo, a 27.0 cm en los meses de maxi-
ma demanda'(Octubre y Noviembre). Se compara también con la evapotrans-
piracidén midxima mensual (25), pudiéndose observar que en este Giltimo es
tudio, la maxima demanda evapotranspirativa se presentd 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 mis claramente la diferencia en la
evapotranspiracidn de la cafia de azficar sujeta a diferentes regimenes
de humedad en el suelo, se construyd la figura 4.2.1. con la evapotrans
piraci®n mensual acumulada para cada tratamiento, asi como la evapora-
cidn mensual registrada en un tanque evapordmetro 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 cam
po), y las lluvias se han establecido, la evapotranspiracidn de la cana
de azlicar bajo los cuatro regimenes de humedad en el suelo, es superior
a la tasa evaporativa de una superficie de agua libre, medida en tanque

evaporometro tipo "A".
4.3. Evapotranspiracidén para Décimos de Desarrollo de la Cana de Azlcar.

Los valores de la evapotranspiracidn registrada para décimos
de desarrollo por la cafia de azlicar en los cuatro regimenes de humedad
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,
varid de un minimo de 13.0 cm a un maximo de 37.0 cm , valores regis-
trados en los lisimetros 1 y 4 respectivamente (riegos cuando se tenia

el 20 y 80 % de humedad aprovechable).

Eﬁ los cuadros 4.2.2. y 4.3.1. y en la figura 4.2.1. se inclu
ven ademis los valores de la evapotranspiracidn maxima de la cafia de
azlicar (25), observandose que el cornsvumo de agua varid de acuerdo a la

disponibilidad de agua en el suelo



Cuadro.4.2. 1. Evopotronspirocién mensuol de la caAa de .azbcar, desarrolilada en -

lisimetros de balaonce hidrico.

E vV A P O T RAN S PI R AC I ON (cm )
M E S
LISIMETRO| LISIMETRO | LISIMETRO | LISIMETRO Etx

L 2 3 4 {77-78)

A BRI L 9.6285 10.1 31 11, 299 1 2.74 | I 5.690
MAY O 7.9 32 8.6 26 9. 290 10.645 i 6.580
JUNI O 13.4 70 13.6 0 1 14. 250 | 20.1 54 19.440
JuLl O 24.003 26.5 8 4 31. 7851 25.59 1 35.230
AGOSTO 1 2.095 12.816 19. 568 | 1 7.741 38.120
SEPTI EBRE|I 1.590 1.6 10 I3. 160 1 6.1 50 33.970
0C TUBRE 20.1068 21.6 54 24. 279 |27.678 33.440.
N OVI EMBRE|I ?7.514 18.96 3 26. 632 | 25.455 |1 3.630
DI CI EMBRE}|I ?7.493 18.769 17. 349 | 23. 182 29.570
ENERO 1 3.6 71 14.167 17. 096 | 19.357 21.500
FEBRERDO 14.293 18.273 |i18. 716 |1 9.1 71 iI3.720
MARZO 3. %51 20.9 9 4 21. 238 | 26.104 16.080
ABRI L 9.5 10 9.9 30 tz2. 750 |1t9.210 |1 18.000
M AYO 2.8 53 2.9 79 6. 800 6.325 21.520
S U M A S B7.906 |209.097 |244. 1 78 [269.504 |326.500

Et x;: Evapotranspiracién mdxima (25)
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Cuadro.4.2.2. Evapotranspiracion mensual acumdla‘da de la caiia de azucar desarrollada en lisimetros de.
de baionc(hidrico'y evaporacion acumulada mensual registrada en un tanque evapo.
rometro tipo "A". '

E S

EVAPOTRANSPIRACION

( Cm )

EVAPORACION

LISIMETROJLISIMETRO JLISIMETRO LISIMETRO Et x;
1 2 3 4 (77-78) (CcmJ)
ABRIL 9 .62 5 10.1 31 i1.2 99 | 2 741 15. 6 90 1S .8 33
MA YO 1 7.557 18.7 57 20.5 89 23 .386 32.2 70 31 i 69
JUNIO 31 .02 7 32..358 34.8 39 4 3 540 51 .7 10 4 4 3 31
JuLI1ioO 5§5.030 $58.9 42 66.5 90 69 I 31 86. 940 6 | 2695
AGOSTO 67.195 T71.7 58 86. 1 58 8 6 872 I 25. 060 75 7?75
SEPTI EMBRE 78 .71 5 83 .3 68 99.3 I 8 103 .022 1 89 .0 30 90 .6 B0
OC TUBRE 98.821 i 03 .0 22 123.35 97 iI30 .700 |1 92. 470 104 .7 35
NO VI EMBRE I 16 .33 5 1 23 .9 85 150.2 29 1586 .1 195 206. 1 10 11 4 4 495
DI CIEMBRE 133 .828 |1 42.7 54 1 67.5 78 179 .337 235.6 80 122 945
ENERO 1 47 .499 1 56.9 21 1 84.6 74 198 .6 94 254. 180 132 6 67
FEBRERO I &1 .79 2 I 75.1 94 203.3 90 217 .865 270. 900 145 293 -
MARZO 175.543 |1 96 .1 88 224.6 28 243 .969 286.980 i 60 8 28
ABRIL 1835 .03 3 206 .1 1| 8 237.3 78 263 .1 759 304.980 177 | 68
MAYDO 187 . 906 | 2 09.0 97 244.1 78 269 .5 04 326.500 190 .0 89
TOTAL I 87.906 §09.097 244.1 78 | 269 .504 1326.500 190 .089
-3
Etx; = Evapotranspiracidn maxima (29)

(4




Cuodro.4.3.1. Evapotranspiracidon para decimos de desorrollo de la coha de ozicar,.

desarrolloda en lisimetros de balonce hidrico.
EVAPOTRA NS PI R A C I ON (Cm )
TWARY -
LISI METRO| LISIMETRO LISIMETRO LISIMETRO Etx;
| 2 3 4 (77-78)
0.t i 2.865 13.781 15.76 4 18.33 8 26.210
0.2 14 .113 14.419 iI5.180 23.09 O 24.230
0.3 28 .646 31.190 39 .14 4 33.98 9 41 .1 60
0.4 I3.892 15.148 21 .640 20.97 9 48.55350
0.5 23.834 22.936 28. 898 34.30 4 43.380
0.6 23.334 26 .3 91 33.83%36 385.92 9 33.380
0.7 21.46 2 22 .882 22. 766 27.28 1 31.870
0.8 1 8.110 20.539 24. 476 27.6 00 20.600
0.9 19.p02 28.120 26. 493 37.819 22.800
1.0 | 2.646 13.691 18. 951 0. 175 35.640
S U M A S I 87.906 209.097]|244. 178 |269.504 326.500
Etx; = Evapotranspiracion maxima (25)

147
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4.4. Evapotranspiracidn Promedio Diario Mensual de la Cafia de Azicar.

La evapotranspiracidn promedio diario mensual registrada por
la cana de azlicar, observd valores mayores de 3 mm en todo el ciclo
vegetativo del cultivo y para los cuatro tratamientos. Los valores ma-
ximos correspondieron al tratamiento 4 (riegos cuando se tenia el 80 %
de humedad aprovechable en el suelo), alcanzando valores de casi 9 mm
en los meses de Octubre y Noviembre. Esta variacidn de 1la evapotranspi
racidn promedio diaria mensual, se observa mads claramente en el cuadro
4.4.1., en el que se incluye tambi&n la evapotranspiracidn maxima de
este mismo cultivo (25), y la que presenta valores mas elevados, como

era de esperarse.
4.5, Coeficientes Kci de Cultivo.

Para conocer los coeficientes de ajuste a la demanda evapo-
transpirativa debido al desarrollo vegetativo de la cana de azlcar, se
relaciona la evapotranspiracidén del cultivo en el periodo i, y la eva-
poracidn registrada en el mismo periodo en un tangue evapordmetro tipo
"A". Expresado en £8rmula nos queda:

Eti )
Kci = ——— (4.5.1.)

Ev,
1

Donde:

Kci = Coeficiente de ajuste a la demanda evapotranspi
rativa debido al desarrollo vegetativo del cul-

tivo.

Eti = BEvapotranspiracidn registrada por el cultivo en

el periodo i..

Ev, = Evaporacidn registrada en un tanque evapordme-

tro tipo "A" en el periodo i.

4.5.1. Coeficientes Kci Mensuales.
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'

de azucoar.

Cuodro. 4.4,

Evatranspiracibn promedio diorio mensual de la cano
desarroliodo en lisimetros de balance hidrico.
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La evapotranspiracidn mensual del cultivo y la evaporacidn
mensual se relacionan para obtener los Kci mensuales, presentados en
el cuadro 4.5.1.1., donde se observa gue sus valores variaron de 0.50
a 2.70, registrandose los valores mas bajos al inicio del ciclo e in-
crementandose &stos, a medida que el cultivo presenta un desarrollo fo-
liar intensivo, para alcanzar sus maximos valores en los meses de No-
viembre y Diciembre, coincidiendo con la época del afio en que en la zo-
na se presentan vientos fuertes (nortes) que incrementan la demanda; pa
ra después decrecer paulatinamente. En el mismo cuadro 4.5.1.1. se pre-
sentan los valores de la evapotranspiracidn maxima de este cultivo y sus
respectivos coeficientes Kci, en los que se observan valores mas altos

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

Para cada tratamiento se estimd el valor mensual de Kci, co~
rrelacionandolo con la evapotranspiracidn mensual del cultivo, mediante

la técnica de regresidn lineal, resultando las funciones siguientes:

Kc., = 0.027 + 0.41X, - 0.027X? (4.5.1.1.)
il i 1

Kc... = 0.084 + 0.45%, - 0.029X? (4.5.1.2.)
i2 b i

Ke.. = 0.032 + 0.50X, - 0.032X° (4.5.1.3.)
i3 1 i

Kc., = 0.012 + 0.52X, - 0.033X? (4.5.1.4.)
id i i

Donde:

Kci = Coeficiente de ajuste a la demanda evapotranspira

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 Kci mensuales, con los que se construyeron las curvas de la
figura 4.5.1.1.; en esta figura se muestra el diagrama de dispersidn de
las ecuaciones obtenidas para los cuatro tratamientos. Las constantes de
estas ecuaciones, asi como los coeficientes de determinacidn (R2) y de va

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



Cuadro.4.5.1.1. Coeficientes Kc; mensuales de ia caofia de azlcar, desarrollada en lisimetros de balance

hidrica,
E S EVAPOTRANSPIRACION (Cm) gevaporacioy) COE F LE N T E S Ke j

M : mu ™ u METROL METROl £+ « (Cm) fISTM ISIMETR OJLISTME TROJLIST Ke xi
ABRIL 9.625 10.131 ] 1.299] 12.741] 15.690] 15.833 0.61 0.6 4 0.71 0.80] 0.98
MAYO 7.932 8.626 9.290] 10.645] 16.580| 15.336 0.%52| 0.56 0.6 1 0.695] 0.87
JUNIO 13.470] 13.601 14.250] 20.154] 19.440} 13.212 1.02 1.03 1.08 1.53] 1.30
JULID 24.003| 26.584 31.751| 25.591] 35.230| 16.884 1.42 1.57 i .88 1 .52 1.9 1
AGO STO 12.095] 12.816 19568 17.741} 38.120) 14.51 0 0.83( 0.88 1.35 1,22 2.1 4
SEPTIEMBRE| 1 1.590] 11,610 13.160] 16.150} 33.970| 14 .87 5 0.78] 0.78 0.88 | .08 2.20
0C TUBRE 20.106) 21.654 2.279| 27.678| 33.440| 14.085 1.43 1.54 1. 72 } .97 2.56
NOVIEMBRE | 17.514] 18.963 26632] 25.455] 13.630] 9.710 1.80 1.95 2.74 2.62 | .41
DICIEMBRE | 17.49 3] 18.769 17.349] 23.182{ 29.570 8.510 2.05| 2.21 2.04 2.721 3.00
ENERO 1 13.671 la 167} 17.096f 19.357| 21.500] 9.71 2 i.40 |.46 .76 { .99 2.35
FEBRERO 14293 18.273 18.716] 19.171] 13.720] 12.626 .13 .44 .48 .52 I 61
MARZO 13.751 20.994| 21.238} 26.104| 16.080] 15.53 5 0.88 1.35 .37 | .68 {16
ABRIL 9.5 0 9.930 12.750| 19.210] i8.000]| 16.340 0.58] 0.6 | 0.78 i .18 P13
MA YD 2.853 2.979 6.800 6.325] 21.520} 12.92 1 0.22] 0.23 0.53 0.489 | .8 |
SUMAS 187.90 6 209.097244.38 269.504/326.500{1 90.0 89 — — - - —

Etx;:Evapotronspiracidn maxima (2%)

8¢t




Cuadro 4 .5.1.2.Valores estimados de ios coeficientes Ke; mensuales de la cona de azucar, desarroliada en lisi

metros de balance hidrico.

aaen

ITRAT AMIENTY ’
COEF I CI NTES 'Kt M EN S U A L
E C U A C1I O N
(% DE HUM. AP) "
ABR.IMAY JJUN.JuUL JAGO.ISEP.fOCT.[NOV.JDIC.lENE.IFEB.IMAR]ABRIMAY.
2 o 0.3%510.68]0.95[1.16|1.33 1.4 311.491.48}1.43}1.32})1.15}0.9310.66}10.33 KCi=-0.027+O.4l xi-o.oz7xi2
2
4 0 0.3310.69}11.00})1.23}1.44 1.55]1.62{f1.63]11.58]1.48]11.31 1.09}10.8110.47 K(:;=--O.OB4"-O~4.')X;-O.OZB)’;i
6 O 0.43l0.83li.16li.aali.eali.?781.8eli.e87i.e82{1.70ft. 52} 1.28}0.97}0.592]Kc;=-0.032+40.50 x;-0.052 xiZ
8 o o.atlo.ssli.2sh.5a}1.72}1.92]2.01]2.04}2.00]1.89]1.72] 1.49])1.19 o.tazmc;.--o.ouz+o.:szx;.o.ossatzi

6t
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Fig.4.5.1.1. Reprasentacion grafica de los coeficlentes Kc, mensuales en lo cafha de azlicor, desarrollada en

lislmetros de balance hldrico.
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Cuadro.4.5.1.3. Constontes (bg, b;, b, )y coeficientes de determinacidn (R2?)y de variacién (C.V.), de los ecuaciones

que estimon los coeficientes Kc; mensuales en la cafo de azucar, desorroliada en lisi
metros de bolance hidrico.

TRATAMIENTO C O N S T A N T E S COE FICIENTES
(% DE HUM. APROV.)
bo b bz - R2 cC.V.
2 0 - 0.02678 0.40635 -0.027 2 0O .6 2 7 2 - 09 8
4 O -0.0837 0.4470 -0.0.29 1 0.6 59 2.0 9 8
6 O -0 .031 8 0.4955 -0.0322 0.6 70 2.1 9 8
8 O -0.0123 0.5187 -0.-0328 0.7 O 8 2.3 40

F

1S
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4.5.2, Coeficientes Kci para Décimos de Desarrollo.

De igual forma gue para los coeficientes Kci mensuales, se re
laciond la evapotranspiracidn registrada por el cultivo en los décimos
de desarrollo, con la evaporacidn medida en tanque evapordmetro tipo
"A", para obtener los coeficientes Kci para décimos de desarrollo del
cultivo, cuyos valores se presentan en el cuadro 4.5.2.1. En éste se in
cluyen ademads los chi para décimos de desarrollo obtenidos en los afios
1977-1978 (25). Los valores observados fueron ajustados a ecuaciones

cuadriticas, resultando las funciones siquientes:

2
.. = 0.074 + 5.29(t, - 4, . .5.2.1.
Kcll 0.074 2 (tl/tc) 4 62(t1/tc) (4 1.)
2
Kci2 = 0.094 + 5.61(ti/tc) - 4.73(ti/tc) {4.5.2.2.)
2
Kci3 = 0,172 + 7.19(ti/tc) - 6.27(ti/tc) (4.5.2.3.)
2
Kci4 = 0.205 + 8.09(ti/tc) - 7.09(ti/tc) (4.5.2.4.
Donde:

Kci = Coeficiente de ajuste a la demanda evapotranspi-
rativa debido al desarrollo vegetativo del culti
vo.

ti = Duracién del cultivo en dias, desde la siembra
hasta el periodo i. A
tc = Duracidn total del ciclo vegetativo en dias.

En el cuadro 4.5.2.2. se presentan los valores ajustados de
los Kci para décimos de desarrollo con los que se construyeron las cur-
vas de. la figura 4.5.2.1., en la que se muestra el diagrama de disper-
sidén de las ecuaciones obtenidas. En esta figura se observa también,
que para cada décimo de desarrollo, los valores de Kc.l solo fueron in-
feriores a la unidad en los primeros 80 dias 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, superd a la

evaporacidn registrada en un tanque evapordmetro tipo "A" en un 80 %



Cuadro.4.5.2. |. Coeficientes Kec; para décimos de desarrollo de la caha de azucar, determinados en

lisimetros de balance hidrico.

EVAPOTRANSPIRACION (Cm.) COEFICIENTES Ke;

1t 7 te  RisimerriusMETRAUSIMETROYISIME EVAPORA CION Hsmsmdt.nsmeradr.nsum pismerrol
' 2 3 4 BTy (cm.) ] 2 3 a oL
1 12.86s}13.781]15.764alt8.338{26.210 3 .318lo0.55 .s5slo.6elo.79 ! 1.14a1
0.2 14.115{14.419}15.180|23.090|24.230 9 .689 |lo.72 7307272} v.17§ 1077
o .3 26.646|31.190|39.144]33.989]4a 1.160 2 .357 |1.28 4ol .75l i.s2] 1112
0.4 13.892}15.148}21 .650l20. 979} a8.350 s .868 J0.70 .76 ] 1.08] 1.06 | 2820
0.5 23.834|22.936|28.898|34.304}43.380 8 .127 {1 .31 27| 1.5} 1 .89 | 2478
0. 6 23.334|/26.391]33.856[35.92 9| 33.380 2 .133 )1 92 18} 2.79{ 2.96 | 2889
0.7 21.462}22882|22.766J27.28 1] 31.870 3 .289 |1.62 72} 1.71}2.05 | 2380
0.8 18 110l20.539|24.476)27. 600} 20. 600 €6 . 857 |1.07 22| 1.45]1.64 ] 1.788
0.9 i9.002|28.120}26.493{37.81 9] 22.800 a 171 lo.79 16}l 1.10]l1t .56} 1.293
1.0 12.646)13.691}15.951]10.17 5] 35.640 0.280 |0.62 .68lo.79} 0.50] 1.324

Fa
SUM.A S 1 87.906§209.097j2441 7q269-"5. 26.500]1 O .0889 - - - - -

€S




Cuadro.4.5.2.2. Valores estimados de los coeficientes Kc; para decimos de desarrolio de ia caha de dzﬂucor,

desarrollcda.en lisimetros de balance hidrico.

TRATAMIENTO
COEFICIENTES Kc; PARA DECIMOS DE DESARROLL O
{ % DE HUM. APROV.} EC UAC I O N
0.1lo0.2 1o.3 0.8 0.5 0.6 0.7 0.8} 0. 9 1.0
2 0 0o.41{j0.80|1.10)t1t.30]|1.42}t1t.44f1.37]1.20|0.95 o.soxci=-o.o74+5.29(1;/#;).4.sz(t;nc)z
4 0 0o.42{0.8a|1.16}t.39)1.53]1.57]1.52[1.37]1.12[0. 709 [K=-0.09445.61(T1/tc)-4.73(ti/1:)2
6 O 0.49|1 . 02f1.42|1.70|t.86|1.89]1.79 |1 .57 1.2 2[0.75IKe¢:=-01724T19(tiste)-627(tistc)e
8 O 0.53j1 .13]1.58]1.90|2.07j2.101[1.98]1.7 3]1.33]0.7 9JKg:=-0.205+8.09(Ti/tc)-7.09(ti/k)2
4

v S
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Fig.4.5.2.1. Representacion grafico de los coeficientes Kc; parc décimos de desarrollo de la cafo de aztcar, -

desarroliada en lisimetros de bolance hidrico.
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del ciclo vegetativo de la cana de azficar, en los cuatro tratamientos
de humedad en que constd el estudio. Las constantes de estas ecuacio-

nes, asi como las rneficientes de determinacidn (R”) y de variacidn

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

4.5.3. Coeficientes Kci Promedio Diario Mensual.

La evapotranspiracién promedio diario mensual de la cana de
azlicar y la evaporacidn promedio diario mensual medida en un tanque
evapordmetro tipo "A", se relacionaron para obtener los coeficientes
Kci promedio diario mensual, cuyos valores se presentan en el cuadro
4.5.3.1., donde se incluyen ademas los chi (25). En este cuadro se
puede apreciar mas claramente como la evapotranspiracidén registrada
por la cafia de azficar, en los cuatro tratamientos de humedad, supera

a la evaporacidn registrada en un tanque evapordmetro tipo "A".
4.6. Coeficientes Ksi.

Para conocer los coeficientes de ajuste a la demanda evapo-
transpirativa de la cafia de aziicar, debido a una restriccidn de la hu-
medad del suelo, se relaciond la tasa evapotranspirativa registrada
por el cultivo en cada una de las tres etapas fenoldgicas en gue se di
vidid su ciclo vegetativo, con la evapotranspiracidn maxima obtenida
en un estudio lisimétrico realizado en los afios 1977-1978 (25), cuyos

valores se presentan en el cuadro 4.6.1.

Expresado en fdérmula, el coeficiente de ajuste a la demanda
evapotranspirativa por restriccidn en la humedad del suelo es:
Ks,
Ks, = —— (4.6.1.)
i BEtx, . T
i
Donde:

Ksi = Coeficiente de ajuste por restriccidn en la hu-

medad del suelo en el periodo i {(adimensional).



Cuadro.4.5.2.3. Constantes (by, b, ,by )y coeficientes de determinacidn (R2) y de variocion (CV.),ds kas

ecuaciones que estiman los coeficientes Kc;, para decimos

desarroliada sn lisimetros de balance hidrico.

de desorrolio en la cdna de azucor,

TRATAMIENTO cC O N A N E S COEFICIENTE S
{% DE HUM. APROV.) -
bo b| bz m C.V.
2 0 - 0.0737 .2938 -4 .6230 o .710 2 .408
4 O - 0.09%940 .6082 -4 .T7T287 0O .74 4 2 .4 22
6 O - 0.1716 .1948 -6 .27!3 O .70 i 2 .2 26
8 O - 0.2045 .0872 -7 .0897 0O .69 7 2 .280
%

LS

e o




de balance hidrico.

Cuadro.4.5.3.1. Coeficientes Kc; promedio diario mensual en lo cofia de azucar, desarrollodo en lisimetros

EVAPOTRANSPIRACION (Cm.) J COEFICIENTES Kc;
M E S LISIMETROLISIMETRJLISIMETRO usmsrnc]usmemo]EVAPORAcm”usmerao*.lsmsmousmsmo LISIMETRO] K¢ x .

_____ 1 2 3 4 Etx {cm.) 1 2 3 4
ABRIL 3.70(13.90]4.3 5|4.90 5.23 5.2 8}1]0.70]0.7 410.8 2{0.9 3]0 .9 &
MA YO 2.56l2.78{3.00]|3.4 3 $.35 4.9 5]0.5 2]0.5610.6 1]0.6 9[0.8 7
JUNIO 4.4 95|4.953|4.7 S5)6.7 2 6.48 4 . 40];.02]lt.03}/1.08]1.5 3l 30
JULIO 4.74(8.58l10.24]|8.26]11.36 5..4 51)0.87)1.5 7}1.8 8] .5 2.1.9I
AGOSTO 3.9014. 13]6.3 t]5.7 2]10.36 4 6 8/0.8310.88(1.35¢{1 .2 2l2.1 4
SEPTIEMBRE} 3.8 6]13.8714.3 8|5.2 0(|11.31 4 .9 6]]0.78|]0.78]0.88|]i.0 5j2.2¢C
OC TUBRE €6.499]6.99}7.8 318.9 3]10.79 4 .5 411.43}.1.54}1.7 2|1.9 712 .55
NO VI EMBRE 5.8 4/l6.32]8.88|8.4 8] 4.55 3.2 4)1.80|]1.95]2.7 4|2 .6 2] .4 i
DI CI1EMBRE 5.6 4|/6.0515.6 0{7.4 8| 9.53 2.75|2.05}2.20]2.04|2.7 2}3.00
ENERO 4.4 1]4.57]5.5 1]6 .2 4] 6.94 3.1 3}t.91}1.96]1.7 6|1 .9 9}]2.3 4
FEBRERO 4.9316.3 0|6.4 5/6.6 I| 4.90, 4 .3 5| 1.1 3|1.45/1.48}1.52]1.6 I
MARZO 4.494)6. T7]6.8 5}|8.4 2 5.19 5.0 5]0.88}1.3 4}1.3 £)1.6 71 .16
ABR! L 3.1 713.3 1}4 .2 5|6.40 6.00 5.4 510.58]0.6 1}J]0.7 8}1 .1 7j1 .13
MAYO 3.1 713 .3 1}]4.2 S5j2.7 51.6.94 4 .1 7}1]0.76]0.79]1.02]0.6 6]1 .8 1

Etx, = Evapotranspiracion maxima diaria promedio mensual {25)
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Cuodro.4.6 .1 .

en lisimetros de balance hidrico.

Coeficientes Ks, poro tres etapos tenoldgicas de la cafo de oztcar, desarrolicdo

TAPA D
E E EVAPOTRANSPIRACION ( Cm ) K s;
DESARROLLO _— — S
LISIMETRO|LISIMETRO|LISIMETROLISIMETRO] - Et x; k. 1SIMETRQLISIMETROJLISIMETR O [LISIMETRO

,VEGETATWO 1 2 3 . (77 -78) ] 2 3 .
AMACOLLAMIETO 55.030 56.942 6e6.590] 69.1358] e6.980|0o. 63 ] 0.68 0. 77 .e0
CRECIMIENTO s ' elo 76 o
INTENSIVO 1 18.813] 1 26.282| | 46.600{1 61.734]1 91 .950}j0. 89 |0.6 . .8 4
MADURACION 19.3653 23. 903 so0.788| 3s8.633| 47.600|0.41]0.850|0.65 .81
SUMA S | 87.906] 209.097| 244.178] 2 69.504]}3 26 .500 — — - -

Etx; = Evapotronspiracion maoxima (25)

6%
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Eti = Tasa de evapotranspiracidn actual del cultivo du-
rante el periodo i (lamina/tiempo).
Etx, = Tasa de evapotranspiracidn maxima durante el pe-

riodo i (1damina/tiempo).

Se estimd el valor de Ksi para cada tratamiento, correlacio-
nandolo con el contenido de humedad del suelo mediante la técnica de

la regresidn lineal, resultando las funciones siguientes:

Ksil = 0.544 + 0.0043(H.Ai) - 0.000013(H.Ai)2 (4.6.1.)
Ksi2 = 0.509 + 0.0037(H.Ai) - 0.000006(H.Ai)2 (4.6.2.)
Ksi3 = 0.347 + 0.00Zl(H.Ai) - 0.000047(H.Ai)2 (4.6.3.)
Donde:
Ksi = Coeficiente de ajuste por restriccidn en la hu-
medad del suelo en el periodo i.
H.Ai = Contenido de humedad aprovechable en el suelo

en el periodo i.

Para comparar en forma mas objetiva los valores estimados, se
hicieron las graficas de la figura 4.6.1., en la que se muestra el dia-
grama de dispersidn de los puntos que relacionan los coeficientes Ksi
con el contenido de humedad del suelo en las tres etapas fenoldgicas en

que se dividid el ciclo vegetativo del cultivo.

Los resultados de estas correlaciones muestran coeficientes
de determinacidn que varian de 0.896 a 0.987. Las constantes de las
. . .. . . 2
ecuaciones obtenidas, asi como los coeficientes de determinacidén (R™)

y de variacidn (C.V.), se muestran en el cuadro 4.6.2.
4.7. Rendimiento en Caifia.

El rendimiento final del cultivo en toneladas de cafa de azi

- g a s,
car por hectarea, como una funcidn de su evapotranspiracidn, se repor-
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Cuadro. 4. 6.2. Constontes (bg, b; bz )y coeficientes de determinacion (R2)y de variacion (C.V.),de las

ecuociones que estiman los coeficiéntes Ks; para tres etapas fenoldgicas de lo cono
de ozlcar, desarrollado en fisimetros de balance hidrico.

ETAPA DE DESARROLLO €C O N ST ENTE s COEFICIENTES
VEGETATIVO bo b >bz P Pa—
AMACOLLA MIENTO 544 0.0043] « 0.000013 o.896} r10.286
CRECIMIENTO INTENSIVO S50°9 0.003T7| . 0.000006 0.987 7.474
M ADURACI O N 347 0.0021] - 0.000047 0.970 5.000

e

29

i



63

ta en el cuadro 4.7.1. Asimismo se presentan los indices de eficiencia
obtenidos del uso del agua por la planta para cada uno de los trata-
mientos. Pel anilisis de este cuadro, se desprende claramente gue el
mas bajo rendimiento se obtuvo con la menor cantidad de agua consumida
por la planta (lisimetro 1); por otra parte, puede observarse como el
rendimiento del cultivo tendid a estabilizarse cuando la cantidad de
agua consumida rebasd los 244 centimetros de lamina. Estos resultados
corrobofan la relaqién existente entre el consumo de agua por la caha
de azlcar y su rendimiento; esto ‘es, para un menor volumen de agua con
sumido, corresponde un menor rendimiento, incrementandose éste a medi-
da que la lamina consumida es mayor; aunque, segln numerosa bibliogra-

fia, no siempre al maximo consumo corresponde el miximo rendimiento.

En el mismo cuadro 4.7.1. puede observarse que el iIndice de
eficiencia de uso de agua por la planta, expresado en kilogramos por
34 id b i i 1
m e 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 cafia y la
evapotranspiracidn de la planta, se procedid a un anidlisis de regre-
sién, en el cual se tiene como variable dependiente al rendimiento en
cana y como variable independiente, los consumos de agua por la plan-
ta, obteni&ndose un modelo de tipo lineal propuesto de la siguiente
forma: >

R=b, +bL+ b2L2 (4.7.1.)

1

Donde:

w
il

Rendimiento 'en Ton./Ha.

Ordenada al origen.

Efecto lineal del consumo de agua.

Efecto cuadratico del consumo del agua.

o o U
BNy = O

Lamina de agua consumida en centimetros.



Cuadro.4.7.1. Rendimiento en caifa y eficiencia del uso del agua por la cafia de cn'acar_ ~o:h;u:-.
rrolada en lisimetros de balance hidrico.

TRATAMIENTO

LAMINA

RENDIMIENTO

EFICIENCIA DE USO DE

(% DE HUMEDAD APROV) EVAPOTRANSPIRADA DE cANA AGUA POR LA PLANTA (Kg/ m3)
{(Cm) (Ton./ Ha.)
2 0 1 87. 90686 217.700 (| >GO
4 0 209.09 7 236. 36 3 [ 3 0
6 0 244.1 7 8 252.85 0 1 o 4 O
8 O 2 6 9.5 0 4 2 53.6 9 8 9 4 0

v9
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La funcibén obtenida fué:
Rc =-232.688 + 3.761L - 0.007259L2 (4.7.2.)

Donde:

Rc = Rendimiento en cafia (Ton./ﬁa.)

=
L]

Lamina de agua consumida en centimetros.

- . .. 2 .
Con un coeficiente de determinacidén R“ = 0.993 y un coeficien

te de variacidn C.V. = 16.348 .
En la figura 4.7.2. se presenta la grafica de esta ecuacidn.

De acuerdo con Palacios (21), de la funcidn (4.7.2.) es posi-
ble optimizar y obtener su maximizacidn, que en nuestro caso se logra
P . * -
cuando la lamina consumida alcanza un valor de L = 269.504 centime-

tros.

*
Llevando L a la ecuacidn (4.7.2.) el rendimiento maximo es-

*
perado es R = 253.678 toneladas de cafia por hectérea.

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

dimiento medio maximo:

dr
dL

= - 232.688 + 0.014518L . (4.7.3.)

La anterior derivada representa la productividad marginal del

agua; mientras que la productividad media esti dada por:

R - 232.688 + 3.761L - 0.007259L°
Eo 2 (4.7.4.)

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

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

2
3.761 - 0.014518L = = 232.688 + 3.7ilL - 0.007259L (4.7.5.)




{TON 7 HA)

RENDIMIENT O

140 180 200 220 2
LAMINA DE AGUA CONSUMI DA (Cm)

Fig.4.7.2. Rendimiento de la cona de azlucar en toneladas de cafia por hecférea, desarrollada en lisimetros
de baolance hidrico .

.9
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2 - 232.688 . _ -
De donde: L= = :—6766733—, finalmente L = 179.15 centime

tros.

Con este resultado se puede concluir que la mejor relacidn de
rendimiento por' lamina consumida, se obtiene cuando &sta eé de 179.15
centimetros. Esta l&mina es semejante a la consumida por el cultivo en
el tratamiento en el que los riegos se aplicaron cuando se tenia el

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

Para obtener la maximizacidén econdmica del rendimiento en ca-
na, para el 3rea del Distrito de Riego No. 35, se requiere derivar el
rendimiento con respecto a la l3imina consumida, en la ecuacidn (4.7.2.)
e igualarla a la relacidn del precio del agua entre el precio del pro-

ducto. En férmula nos queda:

R = 3.761 - 0.014518L = i: (4.7.6.)
Donde:

dr . .. P

ar = Derlyada del rendimiento con respecto a la lami
na consumida.

L = Lamina consumida en centimetros.

Pa = Precio del agua.

Pp = Precio del productb.

Para conocer el valor del agua de riego, segiin Palacios (21),
es necesario obtener el costo de oportunidad de &sta, que en la mayoria
de los Distritos de Riego del Pafs, donde el agua es un elemento esca-

S0, puede estimarse en funcidn de su productividad marginal.

Para definir la productividad marginal del agua de un Distri-
to de Riego, debe considerarse primero la relacidn que existe sobre el
beneficio neto total que produce el Distrito y el volumen de agua utili
zado. Suponiendo que la precipitacidn pluvial tiene una minima importan

cia en el proceso productivo en un Distrito de Riego, los beneficios ob



69

tenidos por el Distrito, ser&n una funcidn del agua para riego disponi
ble. Sin embargo, el valor del agua usado para estos fines en este es-
tudio, fué obtenido de un estudio interno del Distrito de Riego No. 35,
liamado: Andlisis de las Cuotas de Riego para hacer Autosuficiente el
Distrito de Riego en Cinco Anos" (5); siendo el sistema de cobro por

hectdrea-cultivo-ciclo agricola.

Para el Ciclo Agricola 1980-1981, el mencionado estudio pre-
veé una cuota por servicio de riego para el cultivo de la cafa de azi-
car de $ 920.00. Con este valor y considerando el promedio de riegos y
laminas netas por riego, que actualmente se aplican a la cafia en el
Distrito de Riego No. 35 (3.0 y 32.0 centimetros, respectivamente), se
obtiene el costo de un millar de m3 de agua servida en la parcela, re-

sultando un valor de Pa = $ 95.84.

Por otro lado, el precio considerado del producto, es el pre
cio que el productor cafiero obtuvo por una tonelada de cafia en la za-

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

95.84

.761 - 0. - _25.84
3.761 - 0.014518L = —===C2

(4.7.7.)
Haciendo operaciones nos queda L = 243.60 centimetros, de

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

produce el maximo rendimiento econdmico de cafia, para el area del Dis-

trito de Riego No. 35.

Sustituyendo el valor de L = 243.60 centimetros en la ecua-
cidén (4.7.2.), se obtiene el rendimiento maximo econdmico esperado pa-
ra la zona del Distrito de Riego No. 35, siendo éste de 252.735 tonela
das de cafia por hectarea; resultando muy similar al obtenido por el
tratamiento en el que los riegos se aplicaron cuando en el suelo se te

nia el 60 % de humedad aprovechable (lisimetro 3).

El rendimiento de cafia también se correlaciond con el nimero
de riegos aplicados, y mediante la técnica de la regresidén se ajustd a

una ecuacidn del tipo (4.7.1.). La funcidn obtenida fué:
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Rc = 150.577 + 10.3016Nr - 0.2498(Nr)2 (4.7.9.)

Con un coeficiente de determinacidn RS = 0_.80a v un ceefi-~

ciente de variacidén C.V. = 16.348 %.
4.8. Rendimiento en Az{icar.

Los rendimientos en azlcar por hectirea obtenidos, se comp6£
taron en una forma notablemente parecida a los rendimientos en cafna.
En el éuadro (4.8.1.) se aprecia més claramente esta misma tendencia,
tanto en el rendimiento como en la eficiencia en el uso del agua pbr
la planta, expresada en kilogramos por m3 de agua consumida (figura

4.8.1.).

También se obtuvo un modelo similar al del rendimiento en ca
na, que relaciond al rendimiento en azficar como el producto final y al
agua consumida por el cultivo como el insumo; el modelo propuesto es

del tipo lineal:

2
R = b0 + blL + b2L (4.8.1.)
Donde:

R = Rendimiento en Ton./Ha.
b0 = Ordenada al origen.
bl = Efecto lineal del consumo de agua.
b2 = Efecto cuadritico del consumo de agua.

L = Lamina consumida en centimetros.

El ajuste mediante regresidn nos did:
Ra = - 15.671 + 0.392866L - 0.000749412L2 (4.8.2.)

. . . - 2 .
Con un coeficiente de determinacidn R™ = 0.98 y un coeficien-

te de variacidén C.V. = 20.658 %.



‘Cuadro .4.8.1. Rendimiento en azlicar y eficiencio del uso de! agua por lo cofo de ozu-

car, desarrollada en lisimetros de balance hdrico.

LAMINA EFICIENCIA DEL USO DE AGUA’
TRATAMIENT © RENDIMIENTO (TON./HA.) ' 2
V APOTRANSPIRA POR LA PLANTA (Kg /M%)
° - -
(% DE HUM. APROV.) (Cm) CANA AZUCAR CANA AZUCAR
2 0 187.906 | 217.700| 31 .720 i 6 f 7
4 0 '209.0971236.363 | 33.58T7" [ 3 | 6
6 0 244.178|252.85 0| 35 .65 2 I 0. 4 [ )
8 0 269.504|253.69 8| 35.720 9. 4 { 3
+
5

1L
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Fig.4.8.i.Rendimiento en azucaor y eficiencia del uso del ogua por lo cafio de ozlcar, desarrollado en lis

metros de balonce hidrico.
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Con esta ecuacidn calculamos el rendimiento medio maximo de

similar manera que en el rendimiento de cana.

dRa R
T = I . (4i8.3.)

Al hacer las operaciones nos queda L = 144.60 centimetros.

Con esta lamina encontramos la mejor relacidn del rendimien~

to en azlcar por lamina consumida.

Para obtener la maximizacidén econdmica del rendimiento en
azlcar, se procedid en similar forma que para el rendimiento de cafa.
El precio del producto, usado en este caso, fué el precio promedio

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

dR 95.84
aL = 0.392866 ~ 0.001498824L = 13000 (4.8.4.)

Al hacer operaciones L = 212.94 centimetros, donde se deduce
que es la lamina consumida por el cultivo que produce el maximo rendi-
miento econdmico de azficar por unidad de superficie. Al sustituir este
valor en la funcién (4.8.2.), el rendimiento maximo econdmico esperado
es de 34.000 toneladas de aziicar por hectarea. Resultado similar al ob
tenido en el lisimetro 2 (riegos cuando en el suelo se tenia el 40 %

de la humedad aprovechable).

También fué correlacionado el rendimiento de azlicar con el
niimero de riegos aplicados. Ajustando a través de regresidn se obtuvo
la siguiente ecuacidn:

Ra = 24.3478 + 1.1207Nr - 0.02688(Nr)2 (4.8.5.,)

Con un coeficiente de determinacidn R2 = 0.89 y un coeficien

te de variacidn C.V. = 20.659 %.
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Utilizando similar procedimiento que en el rendimiento de ca
ha, se obtuvo la maximizacidn econdmica del rendimiento en azlicar con
relacidn al nimero de riegos aplicadas; encontrindose un valor de
Nr = 19.5, que al ser sustituido en la ecuacién {(4.8.5.), nos permite

estimar el rendimiento maximo econdmico de azicar.
4.9. Respuesta de algunos Parametros Fisioldgicos de la Planta.

Uno de los objetivos de este trabajo es correlacionar los
consumos de agua por la planta con algunos parametros fisioldgicos de
ésta, los resultados obtenidos en los cuatro tratamientos en que cons-
td el estudio, para la altura de la planta, grosor del tallo, nimero

de entrenudos por tallo, longitud de canuto; numero de tallos por m2,

2

nimero de tallos muertos por m4, nimero de hojas por planta, nimero de

2

hojas por m“ e indice de area foliar (I.A.F.), se presentan en el cua-

dro 4.9.1. N

El anidlisis de este cuadro nos permite observar, para la al-
tura de la planta, grosor del tallo, nimeroc de entrenudos por tallo,'
longitud de canuto e indice de area foliar (I.A.F.), un comportamiento
similar al registrado por el rendimiento de cafia y azlcar; &sto es,
los resultados parecen mostrar una estrecha correlacidn entre el consu
mo de agua y estos parametros. Sin embargo, los valores correspondien—~

2, ntmero de tallos muertos por m2, niimero

tes a nimero de tallos por m
de hojas por planta y nlmero de hojas por m2, parecen no mostrar la

misma tendencia con relacidn a la lamina consumida.

De igual forma, en el cuadro 4.9.2. se muestran los conteni-
dcos de grados Brix, porcentaje de sacarosa, pureza y contenido de hume
dad de la seccidn 8—10 del tallo, antes de la cosecha de los lisime-
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 correspondieroh los valores
mas bajos de estos parametros. 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 maximos de es-

tos parametros.



Cuadro.4.9.1{. Respuesta de olgunos pordmetros fisioldbgicos de ta cafia de azucar, desarro.llada en

lisimetros de balance hidrico . .
P A R A M E 0
TRATAMIENTO ) T R
NUMERO DE rNUM'ERO DE | NUMERO DE JNUMERO DE
k% DE HUM. APROV‘,UALTURADELJGROSOR DEL | cnrrenupos [-ONGITUD DE [NUMERO DE HOUAS POR | Houas POR e
IPLANTA (Cm. ){TALLO (Cm.) | POR TALLO [CANUTO (Cm.) [TALLOS PORM] POR M2 PLANTA mZ
2 o 229.41 2.97 20.44]1 9 .76 11.80 1 .83 B8.6 31109.0I 1 6
a O 245. 86 3.1 4 21.27110.31 12.31 0.93 8.341107.96 .4 8
) (o] 239.77] 2 .96 19.37110.4 6 15.07 1 .23 8 l_8 137.13 89
8 0 252.55 3.23 21.54 110 .2 7 10.20 T | 9.1 t 110Q.22 73

S




Cuadro.4.9..2. Valores observados de grados brix, sacarosa, purezo y humedad en la -

seccidn 8-10 del taillo al momento del corte .

TRATAMIENTO B R I X SACAROSA PURE Z A HUMEDAD
(/o DE_HUMEDAD APROV.) (%) {%o) (%) (%)
2 o 17 .68 | 4 .57 8 3.34 72 . 4
4 o ’ {6 .07 I 4.2 1 8 2.24 T 2. 6
6 o |1 6 .87 i 4.1 0 8 3 .68 7T 3. 6
8 0 e .13 I 4.0 8 8 7.02 7T 3.9

9¢
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4.10. Precipitacidn Efectiva en Cana de Azlcar.

Otro de los cbjetivos del presente trabajo fu& obtener una
formula empirica para estimar la precipitacidn efectiva en la cafia de
azlicar durante el mes i, considerando las siguientes variables: preci-
pitacidn observada, laminas de riego aplicadas, evapotranspiracién del
cultivo, asi como el nimero de dias en que ocurrieron lluvias, esto

es:
Pe, = f(Pri, Lr., Eti' Ndi) (4.10.1.)

Donde:

Pe, = Precipitacidn efectiva en el mes i (mm).
Pr, = Precipitacidn observada en el mes i (mm).
Lr, = Lamina de riego aplicada durante el mes i (mm).

Et, = Evapotranspiracidn de la cana de azlcar en el
mes i (mm).
Nd. = Nfimero de dias en que ocurrieron lluvias duran-

te el mes i.

El cuadro 8.8. del anexo, contiene los resultados de cada
una de estas variables. La precipitacidn efectiva fué estimada por el
método de Blaney y Criddle, para correlacionarla por el método de re-
gresidn lineal con estas variables. Las regresiones fueron corridas en
la computadora del Centro de Estadistica y Calculo del Colegio de Post

graduados y €l 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 maquinas perfo

radoras (cuadro 8.9. del apéndice).
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Cuadro 4.10.1. Programa SAS793 para la estimacidn
de la precipitacién efectiva en cafia de azicar.

// VERACRUZ JOB CP119, FUNCION, CLASS = A, TIME =
// EXEC SAS793

// SYSIN DD *

DATA VERACRUZ;

INPUT X1 X2 X3 X4 Y;

X5 = X1**0.5;

X6 = X1**2;

X7 X1**3;

X8 = X2%**0.5;

X9 = X2%*2;

X10 = X2**3;

X11 = X3**0.5;

X12 = X3**2;

X13 = X3%*3;

X14 =X4**0.5;

X15 = X4*%*2;

X16 = X4**3;

X17 = (X1**0.5) * (X2%*0.5);
X18 = (X1**2)* (X2**2);

X19 = (X1**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) ;
CARDS;

PROC PRINT;

PROC STEPWISE;

MODEL Y = X1 - X25/STEPWISE MAXR;
/*

//

1l

1
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plican a las variables consideradas en cada modelo, y produce en un SO

lo paso de maquina, los resultados del cuadro 8.10. del apéndice. Se
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obtiencn de este cuadro, estimaciones 4
y otrag estadisticas de interés. E1 examen de los resultados, nos per-
mite obtener la ecuacidn que explica la precipitacidn efectiva como
una funcidn de la precipitacidn dbservada, laminas de riego aplicadas,
evapoti-anspiracidn del cultivo y el niimero de dfas en que ocurrieron

1luvia:;, quedandonos:

Pe;=0.43 +1.02 Pr, - 0002 (Pr;)2 + 0003 (Lr;)%S(EM,) - 0000003 (Pr.)INd;) (4.10.3)

La ecuacidn (4.10.3.) arrojd una coeficiente de determina-
cidn R? = 0.9997 Y Puede proporcionar una estimacidn aceptable en la
obtencidén de los requerimientos de riego netos potenciales en este cul

tivo y en la programacidn de los riegos en ireas cafieras bajo riego.



V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

La evapotranspiracidn de la cafa de azlcar esté intimamente rela
cionada con la disponibilidad de agua en el suelo. El tratamien-
to en el que el consumo de agua fué el mis elevado, correspondid
al de mayor oferta de &sta (lisimetro 4; en el que los riegos se
aplicaron cuando en el suelo se tenia el 80 % de humedad aprove-

chable).

Se relaciond la evapotranspiracidn de la cafla de azficar con la
evaporacidn registrada en un tanque evéporémetro tipo "A", para
obtener los coeficientes Kci, en los que se observa un efecto no
table del desarrollo vegetativo del cultivo y del régimen de hu-

medad del suelo.

Se obtuvieron cuatro funciones para la estimacién de los coefi-
cientes Kci' las que nos permiten conocer estos coeficientes con

relacién al desarrollo vegetativo del cultivo.

Se relaciond la tasa evapotranspirativa real (obtenida en los
cuatro lisimetros), con la evapotranspiracidén mixima, obtenida
también por lisimetria en un estudio realizado en los anos 1977-
1978, para obtener los coeficientes Ksi para cada una de las eta
pas fenoldgicas consideradas. Sin embargo, estos resultados no
son concluyentes debido a que no existid una etapa de restric-
cidn de la humedad del suelo, sino que la oferta de agua en cada
uno de los tratamientos, fué constante para todo el ciclo vegeta

tivo del cultivo.
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Se obtuvieron tres funciones para estimar los coeficientes Ksi

para cada una de las etapas fenoldgicas en que se dividid el ci-

clo vegetativo del cultivo, correlacionando los Ks, con el conte
-,

nido de humedad aprovechable en el suelo.

Se obtuvo la_funcién de produccidn para la variable rendimiento
de cé%a, relacionado con los diferentes consumos de agua por la
planta. En base a dicha funcidén, fué posible calcular los valo-
res Sptimos de ldmina consumida para que se produzca el miximo
rendimiento (para las condiciones del estudio) , siendo este va-
lor de L = 269.504 centimetros. Con esta funcidn se estimd tam-
bién el valor dptimo econdmico de lamina consumida y rendimien-
to en cafia, para el area cafiera del Distrito de Riego No. 35,
encontrindose los valores de 243.60 centimetros y de 252.735 to-
neladas, respectivamente, siendo este {ltimo, muy similar al ob-

tenido en el lisimetro 3 (riegos cuando en el suelo se tenia el

60 % de humedad aprovechable).

Se obtuvo una funcidn que correlaciona el rendimiento de cafia

con el nimero de riegos aplicados y en base a dicha funcidn se
encontrd el nimero de riegos dptimo para la produccidn de cana,
siendo éste de 20.6; con este nimero de riegos se encuentra la
midxima cantidad de cafla por unidad de superficie. Esta funcidn
nos permitid obtener el valor Sptimo econdmico para niimero de

riegos aplicados, encontridndose que cuando Nr = 20.2 el rendi-
miento &ptimo econdmico esperado para el drea de influencia del

estudio es de 256.742 toneladas de cafia por hectdrea.

También se encontrd una funcidn que explica el rendimiento de
azlicar por lamina de agua consumida y con esa funcidn se obtuvo
la lamina dptima para la produccidn de azlicar, siendo de
269.504 centimetros. De similar manera que para el rendimiento
en cafla, se obtuvieron los dptimos econdmicos para el rendi-
miento en aziicar, resultando los valores de 212.94 centimetros
y 34.000 toneladas para la lamina Optima y el rendimiento &pti

- - .
mo economlco de azucar, respectivamente.
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Se encontrd una funcidn que expresa la relacidn existente entre
el nimero de riegos aplicados y el rendimiento de azflcar, y en
base a esta ecuacidn se obtuvo el ndmeroc de riegos Optimo para
obtener el rendimiento maximo de azlcar, siendo de 20.8 para el
primero y 36.030 toneladas el segundo. Se realizd también la ma

ximizacidn econdmica del ntmero de riegos aplicados para obte-

‘ner el rendimiento econdémico de azlicar, resultando &stos de

19.5 y 35.981 toneladas, respectivamente.

Se pudo corrokorar que la produccién de aziicar estd Intimamente
relacionada con la produccidn de tallos molederos (cafia) y con

el contenido de sacarosa de éstos.

Se encontrd que la respuesta de otros pardmetros de la planta,
como son: altura de la planta, gfosor del tallo, nimero de en-
trenudos por tallo, longitud de canuto y el indice de area fo-
liar, se comporta notablemente similar al rendimiento tanto en
cafia y azficar; mientras que el nimero de hojas por planta, nime

2 2

ro de hojas por m<, nimero de tallos por m“ y nimero de tallos

muertos por m2, no guardaron la misma relacidén con los conteni-

‘dos de humedad aprovechable en el suelo.

Se obtuvo un modelo matemdtico para estimar la precipitacidn
efectiva en la caha de azlicar la que considera la precipita-
cidn observada, la lamina de riego aplicada, la evapotranspira-

cidn del cultivo y el nlmero de dias 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 mixima oferta de agua, con el fin de explorar mas la
curva de rendimiento en funcidn de la evapotranspiracidn del
cultivo y poder establecer la&minas Sptimas de riego para un me-

jor aprovechamiento de los recursos agua y suelo.
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Realizar un experimento en el que se pruebe el efecto de una res-

triccidn de la humedad en el suelo en diferentes etapas fenoldgi-

o AaT et ann & YA o A P n 3 -
cas ael cultivo de la cana de azficar, con el fin de detectar eta-

[0}

pas critices y tratar de encontrar el tipo de relacidn que existe

entre el coeficiente Ksi y la tasa evaporativa.

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 implementacidn de politicas tendientes a la

autosuficiencia de estas unidades de produccién.



VI.- RESUMEN.

Con el fin de determinar los coeficientes de reduccidn de eva
potranspiracidn midxima en el cultivo de la cafa de aziicar, obtener las
funciones de produccidn que relacionen el rendimiento de cafla y azficar
con el agua consumida por el cultivo, correlacionar los consumos de
agua con alyunos par@metros fisioldgicos de la planta y estimar la pre-
cipitacidn efectiva en la cafia de azficar; se 1llevd a cabo un estudio en
el adrea caiiera del Distrito de Riego No. 35, en terrenos pertenecientes
al Centro Regional de Ensefianza, Capacitacidn e Investigacidn para el
Desarrollo Agropecuario del Trdpico Himedo (CRECIDATH) del Colegio de

Postgraduados en Tepetates, Veracruz, México.

El clima de la regidn es tropical lluvioso de pradera, con
lluvias periddicas, invierno seco, con temperatura media anual de

25.4°C, con una precipitacidén media anual de 1285.8 mm.

Los suelos del area del estudio son de textura ligera sin pro
blemas de sales ni de sodio y con un pH en su mayoria ligeramente &ci-

do, ricos en materia orgadnica y con buena velocidad de infiltracidn.

Se emplearon cuatro lisimetros de balance hidrico, en los que
los tratamientos consistian en niveles de humedad aprovechable en el
suelo, como criterio de aplicacidn de los riegos en el cultivo de la ca
fia de azficar; los que se aplicaron cuando en el suelo se tenia el 20,
40, 60 y 80 % de humedad aprovechable (lisimetro 1, 2, 3 y 4, respecti-

vamente) .

Durante el desarrollo de la cana de azlcar, 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, nimero
de entrenudos por tallo, longitud de canuto, nimero de tallos por m2,

nimero de tallos muertos por m2, nimero de hojas por planta y niimero de
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hojas por m?; asi como el cilculo semanal del Indice de irea foliar
(I.A.F.). Al final se midieron las variables rendimiento de cafia y ren-

dimiento de azcar.

Los resultados indicaron que la evapotranspiracidn de la cana
de azlicar es una funcidn del clima, como factor de demanda y del conte-
nido de humedad disponible en el suelo como factor de oferta, asi como
que el rendimiento de cafia estd en funcidn de la tasa evapotranspirati-
va del cultivo y a su vez el rendimiento de azlicar es una funcién del

rendimiento de cafa y el contenido de sacarosa.

También se observd que algunos otros parametros responden a
la evapotranspiracidn de la planta, en forma similar a la variable ren-

dimientu y €stos a su vez influyen sobre el rendimiento.

La ldmina consumida para un maximo rendimiento de cafia y azi-
car, fué de 269.504 centimetros y fué registrada por el cultivo en el
lisTmetro 4 (riegos cuando en el suelo se tenia el 80 % de humedad apro

vechable) .

El modelo propuesto para estimar la precipitacidn efectiva,
considera la precipitacidn observada, la limina de riego aplicada, la
evapotranspiracidn del cultivo y el nimero de dfas en que ocurrieron
lluvias y puede ser de gran utilidad para el establecimiento de los re-

querimientos de riego en la caha de azicar.
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Cuadro 8_ 1.

Temgiisiura , humedod relativa, evaporacion y precipitacion promedio diario -

mensual registradas en la estocidon Tepetates durante el desorroito de la

caha de azicar.

TEMPERATU® p ©or [HumED A O EVAPORACIONPRECIPITACIC?:‘
Mot RELATIVA (m m) (mm)
MAXIMA | MEDIA [ MINIMA (%)
A B R 37.18| 26.31 17.02 | 78.22 5 .8 6 1.7 5
M oA Y 35.81 26.50 ] 17.19 78.45 5 .04 3.3 7
J U N 36.13027.10} 18.08| 77.31 4 .40 4.53
J U L 38.56} 28.51 18.48 | 79.26 5 .45 3.72
A G O 35.24 | 26.14 | 18.21 85.009 a 68| 14.59
s E P 34.08) 24.98| 17.53| 79.90 4 .96 | 10.58
o c T 34.91 | 25.49} 16.03] 79.70 4 .5 4 i 60
N O Vv 3142 23. 240 15.07| 80.90 3 .24 0.3 8
D 1 ¢ 29.02)21.27 ) 13.52| 84.75 2 75 112
E N E 3092 21.95| 12.98{ 82.57 3 .13 0.7 2
F E B 30.20 ] 21.91 12.60| 76.51 4 .35 0.0 3
M A R 34ss]z2s 17| 15. 79| 77.64 5 .0 | 0.00
A B R 35.57 | 26.52 | 17.47 77.93 s a5\ o.17
M A Y 39.06 | 24.94 ) 22.44 78.97 5 .3 0.00
S UM A S 483.66 |350.03 |232.44 i1 6.7t |64 .24 | a2.56
PROMETDIO 34.55 ) 25.00 | B.60 7T9.77 4 .59 3.04

g6




ANC

Cvodrc B 2
(e e o e

SECRETARIA OE AGRICULTLRA v RECURSOS HIDRAUL 1ICES
OISTRITO DE RIEGO N, 33.-RIDS LA ANTIGUA Y ACTOPAAL
RESIDENCIA DE FORMULACICN ¥ CONTROL OE PROGRAMAS

TEMPERATURZS MEDIAS LAXIMAS ¥ MEDIAS MiNIMAAS MIFMALES 1970 - 1979,
AAXIAAS Y MINI'IAS ASSOLUTAS OIARAS
==

ESTACION CARDEL.
B IS

26.2

v &

274

3.0
20.7
32,0
86
33.0
20.6
3z.3
.
32.3

26 .2
30.0

8.0
4.3
26.4
30.0
236
333

15.8
1.0
16.6
4.3
17.8
4.0
16.6
£.0
8.8
18.0
6.3
0.0

8.7
13.8

15.6
0.0
is.9
4.0

13.4
10.5

271.8
3.0

26.7
38.0
2.9
32.0
.2
32.5

18,4 2¢2 217 .2 207 30.g 3.3 Byy 221 2.2 1.0 0.k 22.2 31,7 23.3 N 9.0 17.0
123 37.0 16.3 350 (6.5 30 18,5 0 ju i 342 20.5 258 20.6 M,5 12,0 3 3,5 188
13,7 "7 2000 334 2.3 ¥2.% 233 31.3 21,8 31,5 ¥y 328 22.6 ¥i.d 21.8 2 29.5 8.6
12.8 408 3.5 L 21.0 9.0 2t.0 4.0 20.0 4.0 20,0 6.8 zi.C 333 7.3 .8 330 13.0
20-8 33.6 23,7 537 242 330 228 31,4 222 34,6 217 32.7 2.33z2.2 22.0 4 27.8 16,0
17.0 D63 19,0 38,0 20.0 6.0 22.0 33,5 2/.0 34,0 15.3 34,0 21.0 4,0 20.0 o 32.5 .0
21.0 3{.8 22.0 34.3 237 356 225 %2.9 23t 330 22,3 .2 22035 1.3 3.6 20,8 29.7 6.8
.5 330 7.5 420 21,0 385 21,5 360 20,3 245 20,0 360 20.3 3,5 19.5 375 165 33.5 10.0
19,9 D.6 223 3656 24.35 1.8 22.9 3.3 21,6 928 221 324 22,3 256 20.2 25.0 18.6 27.6 i7.4
13.5 40.0 160 43.3 2.0 390 19.2 330 20.0 34,5 20,5 3s.0 15,5 32,5 17,0 33.0 2.8 3.0 (1.0
20, 142 22,4 34.% 243 32,7 23.% 32.2 22.7 st 220 3.0 2.3 3.6 21, 0.5 188 2r.2 116
6.0 37.5 20.0 39.0 22.0 37.0 21,3 360 20,0 M.0 2.0 34.0 16.3 34.0 17.0 330 o 32.0 8.0
20.4 2.2 2i6 33.6 226 32,1 234 3.4 22,7 320 22,4 32.6 22.% 3W.C 205 25.% 18,3 2%5.+ 16.0
5.3 380 7.5 38.0 20.0 360 9.5 4.5 203 343 20,0 3230 21,0335 I7.0 1.0 135 »N.3 28
15.0 3.4 21.0 3354 239 32.7 23.0 323 224 333 228 a7 22,9 3.8 22,0 254 I5.7 26.5 181
3.0 37,0 16.0 363 1.5 33.5 21.% 335 21,0 35,0 210 ¥%.6 21,0382 7.3 335 6.5 32.% .o
18.0 3.9 2.1 347 24.3 32,5 231 323 228 330 r2 2.8 274206 0.7 30.7 20.2 5.1 1.8
13.0 37.%8 6.3 39.0 24.0 340 21.% 350 21.%5 .28.0 21,0 3r.0 21.0 33.5 7.0 33.0 8.0 34.0 12,3
29.8 35.) 22.6 Mm.6 230 330 23.4 340 23.3 3.8 22.2 3.7 2i8 3.8 20.1 28,1 2.8 26.2 16,8
13,8 41,0 20.0 33.0 20.0 37.% 1.0 36.0 22.0 M.0 21,0 34.0 18,0 33.0 16,0 32.3 140 30 2.8
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SECRETARIA PE AGRICULTURA 7 RECURSOS HIDRALLICOS
DISTRITO DE RIEGO Ne, 35.-RIOS LA ANTIGUA ¥ ACTOPAN, VER,
FSTACION + CARDEL
L PARTAMENTO CE FUNMULACION 5 Cuniinn wi rrawah . 0
. RESUMEN GENERAL DE TEMPERATURAS REGISTRACAS PERIODO 1951 - 979,
Cuodro . 8. 3.

AROS ENERD FEBRERO MaRZO ARIL MAYO Junto ALIO AGOSTO SEPTIENSRE  QCTUBRE NOVIENERE  DICIE MBRE ANuAL
1558 20.9 2.7 atc 27.2 27,2 3.8 26.3 26.7 2€.1 24,8 23,8 24 8
1952 233 2.7 26,1 27,4 2¢.8 264 26,9 264 238 24.0 219 254
1953 20.8 .9 28,4 28.3 . 28.2 ar.0 27.8 2.8 2.9 3.3 2.8 3.3
1534 12.8 2.3 211 21,7 278 26.3 27.2 6.7 22,8 20,9 5.0
15533 n.e 24, 27.5 28. 6 28.6 2.9 27.6 738.5 243 2).8 25.%
1956 [Tk 24, 268 21’ 26.0 26.2 21 26.6 22.8 223 254
1§57 22.4 2402 .2 26.7 25.1 21.0 271 211 4.5 21,2 23.€
1529 19.6 24.3 259 27.% 5.2 27.2 279 2.2 25.3 zi.4 2z
1523 20.8 n4 226 EE ] e 27t 7.y 7.4 2.7 217 5.2
V50 22 31 25.3 273 23.4 27.0 7.8 26.7 2i¢ HIR 25.2
1§30 203 25.0 26.% w3 27,7 6.6 2c.8 27.2 2.3 732 25.4
e 201 24,9 253 21.2 2E. 4 27.2 217 27.3 258 2/.8 25.8
1563 211 25.0 1 .z 20 a ?7.2 27.3 27.4 za4 FE 23
1364 20.8 5.6 230 FE 27.2 23.8 2r.8 27,1 it e 2.3 2%.4
1365 21.6 3.6 27.2 .6 28.2 26.7 26.5 27,4 244 2.0 252
13585 22.4 22.6 27.2 27.7 7.8 7.7 22.4 26.5 3N 238
rsr 70.3 237 26.5 27.7 28.2 27,0 270 i5.5 253 25.0
1523 2. 21.2 25.9 25.4 218 6.6 26.8 27.1 22.8 24.8
1569 21.4 22.0 26.7 27.9 2.4 2y.5 27.2 26.5 24.6 256
1970 2:.0 23.2 . 210 26.8 27 2¢.0 24.6 25.5 21.8 2% 24.6
[£24] 2.9 24.% 23.9 28.3 26.1 ' 2€,7 26.6 27.7 2.9 241 257
157 23.3 26,1 28.4 .9 284 26.8 28.8 27.% 25.8 228 6.2
1973 2.8 6.6 .8 29.0 28.8 2.0 27.7 28.% 27,1 2313 26.4
1974 3.6 25.3 8.0 30.6 27.4 26.3 27.% 27.4 23.8 22,5 2.8
1575 2i.8 26.3 28.3 25.4 28,1 2.2 ar.t 26.3 24.7 2.4 25,9
1976 21,0 237 26.9 23.6 7.8 2T 7. 276 2z2 20.6 25 2
1977 25.8 24.4 26.2 287 7.8 27.4 28,1 7.8 5.6 253 251
978 2.7 22.8 26.3 2.5 27.8 © 27,7 EXR1 7.6 =.5 23.8 2t.8
wn 20.3 a7 . =y 28.3 28.2 208.6 27.0 26.7 23,4 21,4 3.5

PROMEDIC 1931 - 79 21,4 E- 24.3 26.9 28.2 »o, mo 2. 27.) 3.0 a0 2.3 5.4

PROMEDIO 1970 = 19 .8 .o 28.0 27.3 7.8 ns 2.3 z1.0 2r.4 6.3 2a.4 2.
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SECRETARIA OE AGRICULTURA Y RECURSOS MIORAULIC ©
OIRECCION GENERAL DE DISTRITCS ¥ UNIDADES DE RIEGO
©ISTRITO DE RIEGD No. 33.-RIOS LA ANTIOUA Y CTCRN, VER.
R DEPARTAMENTD G FORMULACION Y CONTRQL OE PROGRAMAS MUNICIPIO. LA ANTIGUA, VER.
Cuodro.8 4
ANALISIS DE LA FRFCIEITRACION FLUVIAL PERIGDO 1970-15T9 ESTACICH : CARDEL LATITUD 15°22) LCHGITUD $E°22 ALTiTWO 29.0m.e.n m.
- baT Cs - FNERD FEBRERD WARZO ACR:L HAYO JUNEO HILIG AGOSTO SEFTIEW.RE OLTUERE MOV cic ARUAL
PRECIP 1372400 MEDIA MELSUAL .2 €.6 e 4.6 36 2€1.6 268,8 23702 274.6 $E.C 4.0 .8 1,2426.0 -
PALLIPLTAUON YaiMA MENSDAL 331 6.3 2.8 16.0 (3 82 774, 1 4¢a,8 ar4.s 2258 205.5 375 FiCOSDIT4.4
ARO 1574 1970 1978 1576 1578 15 1872 157s 1570 1£7) 1977 1973 yuLIO 1972 !

PRECIPITACION MILIMA MENSUAL o2 .3 0.0 0.0 €9 58.4 83| 81,8 0.7 5.1 €.3 0.0 RECCAD 0.0
AND 1977 1977 1973-73-27 1970 1570 1318 1976 iS76 1972 1510 1570 1970 70-73-78.77

PRECLAITACICH MANIMA DIARIA 22.3 10.6 6.6 63 3.8 170 121.0 +70.0 126.0 t22.0 T7.%  49.5 RECGHD [87.3
Gia 6 7 19 1] 29 22 21 L a3 11 23
ARO 1971 575 1972 19767y 1978 1978 1972 1879 1374 1971 1$77 1813 197y

DIAS DE LLUVIA MAYDS CE Ol mm, 2% 27 15 29 43 127 176 140 135 19 5 3 &§73

PROMEDIOS [E DIAS CE pLUVIA 2.4 2.7 3 z.9 €.3 t2.7 17.6 14,0 13.3 T.4 4.6 5.3 873

ALTURA MEDIA EN DIAS DE LLUVIA 4.5 z.4 2.5 1.6 7.4 20.6 5.3 185 20,3 i3.0 5.4 4.5

ALTURA MECH DiARIA 0.33 .24 [-¥% ] 0.15 1 8.4 9.Q 1.7 9.2 3.1 ) ©.5i

ML CON MAYCR NUMERO DE OLAS L€ LLUVIAS 4 ¢ s s [ i 25 22 13 10 ] [} 07
ANO 1973-76 570 Lo 8?77? 978 1976 572 1975 1976 977-18 1972 Bs 1872

WES CON MENOR NUMERO C£ DIAS DE LLUVKS [ ] o o H s 13 3 10 2 ) o 74
ANO 197 7-79 1976-T7-TE - IR3-T73.07 97078 %70.77 1978 9 971 1971789 1979 1570 1570 971t

MES CON MENCR NUNERD D€ DIAS LLWIAS Ak, 6 2 10 . . £ H [ 5 [} s ] 10 RECORG 32
abo wn 19718 1978 IBTI-24. 79 (970-T1-T1-T3 1970 132 7. 74-73-76-78-7% g7 1972 1570-T6 1979 1978

WES CoN MENCR NUMERD CE DIAS LUUVIA ©AR 2 ! ' t 0 2 2 o L 1 1 RECORD 0o
ANO 1977 1973 1974 1973 1978 1979-7675 I1973-78 PI0-73-77 1977 973 18973 19768 1977-78

i}
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SECRETARM DE AGRICULTURA Y RECLRSOS HIDRAULICOS
DISTRITO DE RIEGO Na. 33,-RIOS LA ANTIGUA Y ACTOPAN, VER.
ESTACION 1 CARDEL.
DEPARTAMENTO DE FORMULACION ¥ CONTROL OF PROGRANAS.

LATITUD 19° 24 LONGITUD 96° 20 ALTITUD 25.0m.3.a.m
QIAS o

Cuadro.8.5.

0 AToOS LHERO FEEAEIC MAZO . AsAIL warg o o AGUSTO  SEFTRITERE  OCTUSRE  NOAELLRE  DICIENERE AttuAL
PIAS CE LLIVIA MAYCR LE 6.1 am, s 2 ‘ s ) ] 13 22 1] 2 € ® 83
s PE DIAS DE LiLYIA 1UAT0R O 0.1 m.m sz 7.1 3.2 i6.7 9.3 30 41,9, 70.9 L L TR S} 20.0 25.5 232
C1AS UE PRECIPITACION INAP, 4 4 3 . 3 2 3 s 3 3 ES w0 52
% D& DIAS LE PALCIPITACION INAF. 13.0 14.3 18.3 B33 $.7 6.7 9.7 . 10.0 6.7 16.7 2.2 24.2
DIAS DESFEJATS 2 s I 26 4 8 13 ) z 0 i3 3 1"y
s CE BIAS CESPEJADOS 2,.6 7.8 2.2 6.7 12.9 60 qi.9 12.9 6.7 322 43.3 9.6 LYY
PIAS MEDIOS ALBLADOS [ 7 7 1 20 2 13 [ i® 3. & ic 124
% DE DIAS MEDIOS WUBLADOS 25,8 23 22.6 3.3 64,3 6.7 a9 4a.4 6.2 419 30.0 LY ] 33.9
DIAS KUBLADOS 15 16 " 3 ? © [ 12 [ 8 8 (£}
Y PE DIAS NUBLADOS si.6 8T 9.2 10 226 333 5.1 38.7 30.0
PRECIPITACION TOTAL m.m. 4.5 2.0 3.0 s st 122.4 847 440.0 251.2
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§ ’ SECRETARI A DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS HIDRAULICOS
. - DISTRITD DE RIEGD Ne. 33.-RIDS LA ANTIGUA T ALTORRN, VER.
ESTACION  CAROEL
DEPARTAMENTO OF FORWULACION Y CONTROL [E PROGRAMAS

RESUMEN DE PRECIPIT ACIONES REGISTRADAS EN EL PERIODO 1951 =~ 1973,
Cuodro.B.86.

ARcs EXERQ FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JuNIQ JULI0 AGOSTO SEPTIEMERE DICIEMERE ANUAL
m.m__ OIAS m.m. BIAS Tom. DiAS  ra.m, DiAS fom. CIAS m.m. OIAS m.m OIAS m.m, OIAS _m.m.__ DiAS m.m. OIAS m.m. DIAS
1984 INAR, v.2 4.3 4.y 3.8 138.9 200.3 2083.8 z33.7 n.t 10328
1952 6.7 INAP, 40.6 . 4.6 2.1 728.8 3191 34i.8 206.9 3.3 1,902 .0
1953 Le 0.0 INAP, 40.3 8.5 36,3 24,2 106.0 ther £55.2
1933 1.8 1.4 o6 6.9 i04.6 366.4 268.6 265.3 0.8 1,461.6
%53 3.7 1.0 0.3 2.3 2.% 110.4 sz.s E 247,2 2.2 1,823,
1388 3.6 5.8 2. 8.7 £5.5 %12.8 2036 118.€ .5 42.0 1,222,
1257 2.1 1738 5.2 N 7.2 w7 210, 1oy .0 6.6 1,en.2
VeS8 2.7 10 t2.4 -] .4 4 2.1 13 50.9 [ 22c.4 ir s ¥ 3.3 1t ST L9 & 1,5 .3 123
1355 18.0 4 6.1 3 2.4 3 22.0 3 784 10 1404 D 473, 12 187 1" I3 L2 1 ke 100
reo €2 3 5.7 2 (- 15.2 3 251 & DT} 42 f36. 15 1549 i 1.6 2.3 8 LS IS
18561 12.3 4 2.2 2 a2 [ 13.0 2 213.% 16 sl 3163 i . 36z W 5.4 3 1,088 33
1582 0.t ' 0o o [T 42,2 7 2.8 6 1BL9 13 8. 2202 1% WAL S 30G.L 44 1Ll 4 [,4i5.3 102
15€3 6.3 3 c.o © 0.5 2 5.5 & j2ha T 1268 3 377, 15 1558 ia sy 4 e 3 asC 4 LT3 3
1563 4.0 2 5.5 2 w4 2 s 1 s2.8 1 264 16 142 iosnz 13 8.1 7 . e 34 6 1,08%.1 S5
23] 17.% 4 1.0 3 5.0 3 .3 3 1.9 3 304.7 5 z28.4 28 2124 (1] 25.9 [ VA | 1 -] 6 1,407 it
. 566 e 3 24.86 4 3.6 3 W4 T 3L 6 ST 4B (SE.C 13 2330 % % 1 8.8 3 1.5 2 1,3%.3 53
1567 o 2 0.7 5 45,7 3 $.0 ¢ (.5 4 2464 14 154,3 20 133.1 12 €371 8 8.9 7 4.0 31,1837 si
15E8 21.6 L] 8.4 3 $.3 2 0.0 - 14.8 6 2276 12 (8.2 15 1€6.% 4 91.3'7 [ETEN 6 36.% a ,th.2 vo
1969 32.6 & 12.0 4 8.9 s o5 !t 6.1 5 %6.4 5 2033 25 4S9 34 465 € 8.0 5 4t 2 18784 S7
1570 3.7 2 8.8 & LY s .o © 6.9 2 2726 10 137.3 16 478.9 1) 9.7 3 0.3 t 0 1,175,084
Wt 4.0 2 4.2 = 0.3 ¢ 3.0 2 387 3 45,4 .43 3168 & MT.A [0 2604 5 415 & BT 4 1,286.3 7a
1572 25 2 2.6 3 e 2 2.2 4 26,8 4 169.8 |2 774.) 18 2259 7 54.5 5 030" 8 (A 21,6453 107
1913 2.9 4 8.4 3 ° [T 12.0 4 2611 3 3sh0 18 57 2 1€7.4 & 8.2 3 31y 4 1,2389 SO
1974 30. ¢ k] 106 2 3,0 4 2.3 1 2% 3 218,10 13 436 tt A42.4 16 23,2 6 6€2.3 4 3.5 t (,694.0 &1
tars 125 3 123 3 o 1.8 2 26.0 5 8.4 1 oim.e 16 44L3 1 2.7 08 nr 4 % Y 10810 es
1976 1.0 4 to 14 2 6.0 4 16,8 3 8823 13 B3t . s 9.2 13 N T 2.4 & 2.2 2 ),083.6 E&
1577 2t oy o o 8.4 8 3.8 2 24T 12 L0.9 1 1%e4 2 91,0 0 206.3 T 24.6 € 906.8 &&
1978 2.8 2 o1 2.8 3 - 0 9.3 % 23,6 5 PN - 133943 s 135.2 10 2.6 S Lo b 1,376.7 57
[ 3. 4.3 t 2.0 2 3.0 1 tis 5 6.5 8 1224 s 847 22 .2 1 94.3 2 6.8 . 32,7 B 1,129.2 63
SUMA TOTAL 1551-T9 | 278.6 436.¢ 281.1 267.3 1,313.7 7,838 ®,105.9 7.115.8 87715 2,476.9 1,2302 .8 37,280.9
JIROMEDIO 29 ANCS .8 3.0 .8 2 45.3% 260.% 3141 247T.4 2n.s 23,4 42,4 3.8 1,205.8
SUMA TOTAL (7023 V2.1 24 &%.0 27 L Y ) 463 29 Bi6.1 43 2,818.4  1272,623.3 176 2,372.0 140 2,745.7 (113 $50.1 74 449.7 A3 I3AB3 35 12,335.8 873
Lcusmo 10 AROS 02 24 66 27 3.8 s 4.6 29 3i.6 43 261.6 177 2638 176 237.2 130 275.6 135 $6.0 74 45.0 33 15.8 33 1,236.0 873
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Cuadro B.9. Modeio de tarjetos uscdos en lo codificacion de los resuitados para ia estimacion de

de la precipitacion efectiva.
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