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“EFECTO DEL UMBRAL DE RIEGO EN CANA DE AZUCAR, DURANTE LA ETAPA
DE ELONGACION, LA DEMOCRACIA, ESCUINTLA”

RESUMEN

Se evaluaron cuatro umbrales de riego durante el desarrollo de la etapa de elongacion
en cafia de azucar (Saccharum spp.) de la variedad CG 98-46, en suelo de textura
franco arenosa. El periodo de evaluacién coincidié con la época lluviosa del sitio,
ubicado a 86 msnm (estrato bajo), la investigacién se ejecutdé en periodo de lluvias
irregulares, debido a que en ENSO*-calido (nifio) y ENSO-neutro, existen periodos
prolongados sin lluvia, causando que la planta inicie el estrés por falta de humedad en
el suelo. Durante la investigacién ocurrieron dos periodos de baja precipitacién entre
julio y agosto, periodos consecutivos de diez dias, el primer periodo mas critico que el
segundo. Los tratamientos aplicados fueron umbrales del 20%, 40%, 60%; en el caso
del umbral del 80% no se realiz6 debido a que la humedad en el suelo descendié un
maximo del 60% de su humedad disponible, por lo que no fue necesario. Se logré
determinar que bajo estos umbrales de riego no existe diferencia significativa entre
aplicarlo o no, debido a que el periodo de baja precipitacién no fue prolongado vy el
suelo de textura franco arenosa posee una capacidad intermedia de almacenamiento
de humedad, por lo que la planta no inici6 el estrés por falta de humedad en el suelo,
por lo mismo no caus6 merma en la produccion de toneladas de cafia de azlcar.

1 , , ;. e , . .

ENSO: Fendémeno océano-atmosférico, puede ser ENSO célido, cuando aumenta y ENSO frio cuando disminuye la
temperatura del mar, en el caso de nuestra latitud es necesario considerar la regién 3.4 y efectos que causan en las
irregularidades de la lluvia.



“EFFECT OF IRRIGATION THRESHOLD IN SUGARCANE DURING THE
ELONGATION PHASE, LA DEMOCRACIA, ESCUINTLA”

SUMMARY

Four irrigation thresholds were evaluated during the elongation phase development in
CG 98-46 variety sugarcane (Saccharum spp.), in sandy loam soil. The evaluation
period matched with the site’s rainy season, located at 86 masl (low stratum), and the
research study was carried out during an irregular rainy season because in the ENSO?
warm phase (El Nifio) and ENSO-neutral there are extended periods without rain,
causing stress to the plant because of the lack of humidity in the soil. During the
research two low precipitation periods took place between July and August, which were
ten-day consecutive periods, being the first one more critical than the second. The
applied treatments were thresholds of 20%, 40%, and 60%; regarding the 80%
threshold, it was not carried out because the humidity in the soil decreased to a
maximum of 60% of available humidity, so it was not necessary. It was determined that
under these irrigation thresholds, there was no significant difference between its
application or lack of the same, since the low precipitation was not long and the sandy
loam soil has an intermediate humidity storage capacity; therefore, the plant was not
stressed because there was no humidity in the soil, so it did not cause reduction in the
production of sugarcane tons.

> ENSO: ocean-atmospheric phenomena, which can be ENSO warm phase, when it increases, and ENSO cold phase,
when the sea temperature decreases; in our latitude it is necessary to consider region 3.4 and the effects that they
cause in the rain irregularities.



l. INTRODUCCION
La cafla de azUcar (Saccharum spp.), es una planta de la familia gramineae, originaria
de la India. En el pais es considerada un cultivo agroindustrial de importancia en la
economia por ser una de las principales fuentes generadoras de divisas y de
empleos.La agroindustria azucarera guatemalteca representa el 31 % del valor total de
la exportacion agricola guatemalteca y 15.36 % de las exportaciones totales del pais. Es
el sector econd6mico que mas divisas genera en nuestro pais. Durante el afio 2013, el
azucar y la melaza produjeron un ingreso de US$978.1 millones (AZASGUA, 2015).La
produccion de cafia de azucar en la cosecha 2012/13 en toneladas de cafia molida fue
26, 747,489 toneladas métricas, provenientes de un area de 263,056 ha. Teniendo una
productividad de 10.57 t/ha de azicar (CENGICANA, 2013).

La produccién de biomasa en cafia de azucar estd influenciada por una serie de
factores, entre los principales el estrés hidrico que puede ocasionarse por falta o exceso
de humedad en el suelo, que afecta el funcionamiento fisiolégico. Este mismodependera
de la intensidad y duracion del déficit, es importante considerarlas etapas de iniciacion y
elongacién o rapido crecimiento, las mas sensibles al déficit hidrico, por lo que se debe
dar prioridad uno para la aplicacion del riego en cada uno de los periodos de corte
(CENGICANA, 2012). La actividad de riego de manera normal se realiza durante la
época seca de Guatemala; que constituye el periodo de noviembre a mayo de cada afio,
relacionado con el periodo de cosecha del cultivo y en la época lluviosa no se riega.
Durante la época lluviosase manifiesta un periodo irregular de lluvia conocido como
canicula, mismo que varia su intensidad y duracion, dependiendo del fenbmeno océano-

atmosférico ENSO.

La importancia de la tesis consistio en determinar el umbral de riego o nivel de
humedad del suelo en los periodos irregulares de la lluvia, durante el periodo de
desarrollo de elongacion del cultivo, comparandose con la practica normal de no regar
en la época lluviosa, para determinar la disminucion de biomasa y de la misma manera,

si es econdmicamente rentable la aplicacion del riego.



1. MARCO TEORICO
2.1 EL CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR
2.1.1 Importancia de la cafia de azucar

El cultivo de cafia de azucar es importante para la economia del pais, en la actualidad
se cultivan 263,056 hectareas (CENGICANA,2013). En Guatemala operan actualmente
12 Ingenios, ubicados en cuatro departamentos de la costa del Pacifico; Santa Rosa,
Escuintla, Suchitepéquez y Retalhuleu.La agroindustria azucarera guatemalteca, que
representa alrededor del 3% del PIB nacional, genera 421,000 empleos directos e
indirectos, 32,000 corresponden a cortadores de cafa. Del proceso de la cafa se
aprovecha el bagazo para la cogeneracion del 25.0% de energia eléctrica en época de
zafra dentro del Sistema Nacional Interconectado —SNI- que representa 398 MW de
potencia instalada. En la actualidad cinco empresas en donde participan algunos
ingenios realizan el proceso de produccion de alcohol, alcanzando una produccion de
269 millones de litros al afio. Este producto es exportado a Europa y Estados Unidos
(AZASGUA, 2015).

2.1.2 Descripcién taxondmica

Reino Vegetal

Subreino Embryobionta

Division Embryophitasiphonogama
Subdivisiéon Angiospermae

Clase Monocotyledoneae

Orden Glumiflorae

Familia Gramineae

Tribu Andropogonae

Subtribu Saccharae

Género Saccharum

(Subiros, 1995).

2.1.3 Morfologia de la planta
La raiz, constituye el anclaje de la planta y el medio para la absorcién de nutrimentos y

de agua del suelo. Estaformada por dos tipos de raices; las del primer tipo se originan

a partir de las banda de primordios radicales, localizada en el anillo de crecimiento de
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trozo original(estaca) que se planta o siembra, y el segundo tipo de raices permanentes
brotan de anillos de crecimiento radical de los nuevos brotes. Son numerosas, gruesas,
de rapido crecimiento y su proliferaciéon avanza con el desarrollo de la planta(Cassalett,

Torres e Isaacs,1995).

El tallo es el 6rgano més importante de la planta de la cafa, ya que en él se almacenan
los azUcares. La cafia de azlucar forma cepas constituidas por la aglomeracion de los
tallos, que se originan de las yemas del material vegetativo de siembra y de las yemas
de los nuevos brotes subterraneos. El numero, el diametro, el color y el habito de
crecimiento del tallo dependen principalmente de las variedades. El tamafio o longitud
de los tallos depende, en gran parte, de las condiciones agroecoldgicas de la zona
donde crece y del manejo que se le brinde a la variedad. El tallo se denomina primario,
secundario, terciario, etc., si se origina de las yemas del material vegetativo original, del
tallo primario, o de los secundarios, respectivamente.Los tallos estdn formados por
nudos, que se encuentran separados por entrenudos en los que se desarrollan las

yemas y las hojas (Cassalett, et al., 1995).

Cassalett et al., (1995), describen que las hojas se originan en los nudos y se
distribuyen en posiciones alternas a lo largo del tallo a medida que éste crece. Cada
hoja esta formada por la lamina foliar y por la vaina o yagua. La union entre estas dos
partes se denomina ligula y en cada extremo de ésta existe una auricula con
pubescencia variable. La forma y el color de la ligula, asi como la forma de la auricula,
son caracteristicas importantes en la diferenciacion de las variedades de cafia de

azucatr.

La floracién es una continuacion de la fase vegetativa de la cafia, ocurre cuando las
condiciones ambientales de fotoperiodo, temperatura, disponibilidad de agua y nivel de
nutrimentos en el suelo son favorables (Moore, 1987; CENICANA, 1987, 1988,1989 y
1990). La inflorescencia es una panicula sedosa en forma de espiga. Esta constituida

por un eje principal con articulaciones en las cuales se insertan las espiguillas, una



frente de la otra; estas contienen una flor hermafrodita con tres anteras y un ovario con

dos estigmas (Cassalett, et al., 1995).

a. Morfologia de la variedad CG 98-46(CP56-59 X CP 57-603)
El aspecto de la planta, deshoje natural intermedio, habito de crecimiento de tallos

semi-erecto, por su hoja angosta aparenta escaso follaje. El entrenudo con coloracion
verde amarillento con manchas negras y presencia de cera, forma de crecimiento
cilindrico con presencia de aristas, tallos conformados con entrenudos ligeramente en
zigzag. El nudo forma conoidal y algunos son ligeramente cilindricos con yema en
forma pentagonal y semi-protuberante. El cuello color verde obscuro generalmente con
dos arrugas en la base. La vaina desprendimiento intermedio, muy poco afate, las
vainas en el tercio medio estan parcialmente separadas del entrenudo y presentan una
rajadura en la parte central. Ldmina foliar, hoja angosta y borde poco aserrado, color
verde obscuro y mide cinco centimetros en su base mas ancha y con apice en forma de

gancho (Orozco, Castro, Buc, Quemé y Ovalle, 2009).

2.1.4 Etapas de desarrollo de la cafia de azucar
La magnitud de la pérdida de agua por evaporacion del cultivo depende del estado de

desarrollo en que se encuentre. Por eso resulta de mucha importancia conocer las

distintas etapas de desarrollo de este cultivo, las cuales son las siguientes:

a. Germinacion y emergencia: Comienza cuando el cultivo ha sido recién
sembrado y aun no ocurre la emergencia o cuando el retofio no ha emergido (Subiros,
1995), En el caso de Guatemala esta etapa se le denomina Iniciacion (Melgar,

Meneses, Orozco,Pérez y Espinoza, 2012).

b. Macollamiento y cierre de plantacion: proliferacion de tallos, se desarrolla
mayor cantidad de follaje y comienza a cerrar. El incremento del area foliar permite a la
planta aumentar su capacidad para interceptar la radiacion, a la vez, la
evapotranspiracion aumenta. Las raices se desarrollan en mayor niumero y profundizan
mas (Subiros, 1995).



C. Periodo de rapido crecimiento: el cultivo experimenta un desarrollo vigoroso y
completo y por lo general, el porte permanece adn erecto. La planta experimenta
unaelevada tasa de transpiracion, como consecuencia del aumento del éarea foliar. El
aumento del area foliar estéd en estrecha relacion con la curva de evapotranspiracion;
por lo tanto, los requerimientos de agua son elevados en comparacion con las
necesidades detectadas en las dos fases anteriores (Subiros, 1995). Para el caso de
Guatemala esta etapa es denominada elongacion y esta misma se divide en dos; la
elongacion |, la mas importante debido a que en esta desarrolla el mayor potencial en
cuanto a crecimiento, teniendo una tasa de 1.95 cm/dia, en comparacién con la
elongacioén Il, que tiene una tasa promedio de crecimiento de 0.77 cm/dia, de acuerdo
a ensayo de experimentacion en lisimetros en estacién experimental en 1997 (Melgar,
et al., 2012).

d. Maduraciéon: En esta fase se persigue reducir el nivel de humedad del suelo,
para que los meristemos de los tallos cesen el crecimiento vegetativo y se propicie la

translocacion y acumulacion de sacarosa del tallo (Subiros, 1995).

Cuadro 1.Etapas de desarrollo en cafia de azucar.

No. Etapa Fenolégica Duracién (dias) Acumulado(dias)
1 Iniciacion 45

2 Macollamiento 90 135

3 Elongacién | 115 250

4 Elongacién li 65 315

5 Maduracién 45 360

(Melgar, et al., 2012).

Los meses de desarrollo de las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo estan de
acuerdo al mes de siembra o cosecha en la zona cafiera de Guatemala, considerando
la semana intermedia de cada mes como siembra o corte para determinar los meses de

influencia en la etapa de elongacién del cultivo.
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Figura 1.Desarrollo de las etapas fenoldgicas de la cafia de azucar de acuerdo al mes
de siembra o corte de cafia en Guatemala y distribucion de la lluvia para el caso del
estrato bajo (Botzoc, 2015).

Segun comportamiento de crecimiento de la cafia, resultados de ensayo en un area
lisimétrica(CENGICANA, 1997), muestra que el periodo de 135 a 250 dias después de
la siembra los tallos alcanza su maximo crecimiento o etapa de elongacién I(ver cuadro
1). Dada a la caracteristica se considera como una etapa como critica en la cual no
debe permitir el estrés hidrico. Otra de las etapas consideradas como criticas es la
etapa inicial, debido a una condicién de baja humedad en el suelo, la poblacién por
metro lineal se reduce significativamente (Melgar, et al., 2012).

2.2RELACION AGUA-SUELO

2.2.1 Formas de expresar el contenido de humedad del suelo
Para fines de riego, el contenido de agua en un suelo se puede expresar de tres

maneras: con base a peso de suelo seco (Ps), con base a volumen (Pv) y como una

lamina de agua (L) (Sandoval, 1989).



2.2.2 Métodos para determinar el contenido de humedad en el suelo
Es una alternativa importante para realizar controles en la aplicacion del riego, la

medicion de la cantidad de agua en el suelo se puede hacer con métodos directos e
indirectos(Melgar, et al., 2012).

El método gravimétrico y volumétrico es el mas exacto de todos, pero tiene la
desventaja que requiere mucho tiempo, es mas caro y es destructivo cuando se

muestrea constantemente el mismo punto(Melgar, et al., 2012).

El método directo es la base para la calibracion de los métodos indirectos, los métodos
indirectos se basan en la medicion del contenido de agua en el suelo con el uso de
instrumentos, como: El tensibmetro y sensores de matriz granular (GMS) que miden el
potencial matrico y la sonda de neutrones que utiliza fuentes radioactivas. En la
actualidad se han desarrollado nuevos instrumentos, como los electromagnéticos, entre
ellos el TDR(Reflectometria de dominio de tiempo) y el FDR(reflectometria de dominio

de frecuencias)(Melgar, et al., 2012).

FDR (reflectometria de dominio de frecuencias), como herramienta para el control de
humedad en el suelo:

El principio de funcionamiento es la capacitancia eléctrica de un condensador, se utiliza
en el suelo como un dieléctrico que depende del contenido de agua del suelo. Al
conectar este condensador (hecho de placas de metal o varillas incrustadas en el
suelo), junto con un oscilador, forman un circuito eléctrico, que detecta los cambios en
la humedad del suelo debido a los cambios en la frecuencia de funcionamiento del
circuito. Esta constituye la base del dominio de la frecuencia (FD), técnica utilizada en
la capacitancia y en la frecuencia de sensores de reflectometria de dominio (FDR). En
FDR la frecuencia del oscilador es barrido bajo control dentro de un cierto rango de
frecuencias que permiten encontrar la frecuencia de resonancia (en el que la amplitud
es mayor), que es una medida del contenido de agua en el suelo. Dentro de la
descripcion, las sondas generalmente constan de dos o mas electrodos (es decir,

placas, varillas, o anillos de metal alrededor de un cilindro) que se insertan en el suelo.



En la configuracion del anillo de la sonda se introduce en un tubo de acceso instalado
en el campo. Asi, cuando un campo eléctrico se aplica, el suelo alrededor de los
electrodos (o alrededor de la sonda) forma el dieléctrico del condensador que completa
el circuito oscilante. El tubo de acceso permite que se utilicen multiples sensores para

efectuar mediciones en diferentes profundidades (Melgar, et al., 2012).

El uso de herramientas para evaluar las humedades en el suelo con sondas FDR
continuas y/o portatiles constituye un método no destructivo y menos tedioso para medir
la humedad del suelo a diferencia del método volumétrico.La determinacion de la
humedad del suelo con el FDR es confiable y precisa por lo que representa ser una
alternativa importante para el control de la humedad del suelo (Melgar, et al., 2012).

2.2.3Clases de aguaen el suelo
Entre un suelo saturado y un suelo seco se pueden clasificar diferentes clases de agua

y su relacién con su disponibilidad y desarrollo de las plantas, estas clases son: agua

gravitacional, capilar e higroscépica (Sandoval, 1989).

a. Agua gravitacional
Agua que se mueve libremente hacia abajo en los poros grandes debido a la accion de
la gravedad (Sandoval, 1989).

b. Agua capilar

Agua contenida en los poros pequefios, retenida entre 1/3 y 15 atmosferas (Sandoval,
1989).

c. Agua higroscopica

Se refiere el agua quequeda adherida herméticamente en forma de capas muy
delgadas alrededor de las particulas del suelo. La fuerza de adhesién es tan grande
gue esta pelicula de agua no puede moverse en el suelo ni ser aprovechada por la
planta y esta comienza a marchitarse. Retenida a mas de 15 atmosferas de tension
(Sandoval, 1989).



2.2.4 Capacidad de campo (CC) y método para su determinacion
Se define a la capacidad de campo como el contenido de humedad que tiene el suelo

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

desperdicios ni falta de agua a la planta (Sandoval, 1989).

Debido a la gran importancia que el conocimiento del valor de la capacidad de campo
del suelo tiene para fines de disefio y operacion de sistemas de riego, se describira el

método utilizado a nivel de laboratorio (Sandoval, 1989).

El método para su determinacion se basa en la aplicacion de aire a 1/3 de atmosfera de
presion a muestras de suelo saturadas. Al someter un suelo previamente saturado a
una presion de succion equivalente a 1/3 atmosferas durante 16-24 horas, el agua
gravitacional es expulsada y el contenido que queda en la muestra de suelo es la

capacidad de campo (Sandoval, 1989).

2.2.5 Punto de marchitez permanente (PMP) y método para determinarlo
Se define como el porcentaje o contenido de humedad en el suelo al cual las plantas no

pueden obtener suficiente humedad para satisfacer sus requerimientos de
transpiracion. Al alcanzar el suelo valores de PMP las plantas se marchitan y no son
capaces de recuperarse aun cuando se coloquen durante una noche en una atmdésfera

saturada en la que casi no se produce consumo de agua (Sandoval, 1989).

Existen varios métodos para estimar o determinar esta constante de humedad del
suelo. A continuacion se define como se obtiene este valor por el método a utilizar de

membrana de presion (Sandoval, 1989).

Este procedimiento se usa para determinar la humedad retenida en muestras de suelo

a una tension de 15 atmoésferas. Este es uno de los métodos mas usados para



determinar la PMP y se le conoce también como el método de Richards pues este fue
reportado en 1947 (Sandoval, 1989).

2.2.6 Lamina de agua bruta
Es la mayor cantidad de agua que un suelo puede almacenar, y es la cantidad de agua

gue debemos dar al suelo en el primer riego para llevarlo a capacidad de campo, ya

que éste se encuentra en punto de marchitez permanente (Méndez, 2014).

Para calcular la lamina de agua bruta aplicamos la siguiente ecuacion:

_CC-P.M.P.

db 100

* Da * Zr

Dénde:

db =lamina de agua bruta (cm)

CC = capacidad de campo en %

P.M.P. = punto de marchitez permanente en %
Da = densidad aparente

Zr = zona radical del cultivo (cm)

2.2.7Umbral de riego
A través de experiencia se ha demostrado que no se debe de permitir que los cultivos

consuman el 100% de humedad aprovechable o disponible en el suelo, es decir que no
se debe permitir que la humedad del suelo baje desde capacidad de campo hasta el
punto de marchitez permanente, porque la produccion del cultivo disminuira (Sandoval,
1989).

El porcentaje al cual se permite bajar la humedad del suelo antes de regar sin que la
produccion disminuya se le denomina punto critico y se encuentra entre el valor de
capacidad de campo y punto de marchitez permanente. El punto critico varia con el tipo
de cultivo, etapa de desarrollo del cultivo, suelo y clima y debe ser evaluado en

experimentos (Sandoval, 1989).
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Al rango entre capacidad de campo y al punto critico se le llama déficit permitido de
manejo (DPM), también denominado umbral de riego (UR) o abatimiento de humedad
disponible. Normalmente se expresa como el porcentaje de la humedad aprovechable
total que puede ser usada por el cultivo sin que la produccién de éste
disminuya(Sandoval, 1989).

Un DPM de 60% significa que se dejara que el cultivo consuma el 60% del agua
disponible o aprovechable en el suelo y luego debera regarse, considerando una

humedad en el suelo del 40%.

2.2.8Lamina de agua neta
Es la cantidad de agua que se debe reponer al suelocon el fin de cubrir el agua que ha

utilizado el cultivo durante la evapotranspiracion.Una vez que se le ha dado al suelo una
lamina de agua bruta (db),es decir que se ha llegado a capacidad de campo, el cultivo
empieza a perder agua por evapotranspiracion si se deja que pasen muchos dias la
planta empieza a sufrir un estrés hidrico, por lo que se recomienda reponer una
cantidad de agua antes de llegar a este estrés, y ésta depende del cultivo, a este punto
se le denomina (UR, D.P.M, o C.R)(Méndez, 2014).

Para calcular la lamina de agua neta se aplica la siguiente formula:

P C.C—P.M.P Da » Zr % U. R
=% * 71 * U.
n 100 a r

Dénde:

dn=lamina de agua neta (cm).

C.C= Capacidad de campo en %.

P.M.P.= Punto de marchitez permanente en %.

Da= densidad aparente en g/cc

Zr= zona radicular del cultivo (cm)

UR 0 DPM = umbral de riego o déficit permitido de manejo(Méndez, 2014).
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2.2.9Humedad residual
Se puede definir como el contenido de humedad arriba del punto de marchitez

permanente, se considera que ésta misma ésta definida en el riego por el déficit
permitido de manejo (DPM) del cultivo. Esto quiere decir que el déficit permitido de
manejo es diferente para cada cultivo, mismo que indica que el punto donde la planta
iniciard el proceso de estrés por agua. Es decir que si se maneja un DPM del 60%
estamos considerando que la humedad residual del suelo es del 40%.

2.3 EL RIEGO EN EL INCREMENTO DEL RENDIMIENTO EN CANA DE AZUCAR
Las condiciones en que se maneja el cultivo de cafia de azucar en la costa sur de

Guatemala son muy heterogéneas; en los diferentes tipos de suelo se generan diversas
capacidades de almacenamiento y/o aportes de agua; el clima, propicia varios
comportamientos de déficit hidrico, segun la altura sobre el nivel del mar y la cafa, al
sembrarse en distintas fechas genera que la respuesta de la cafa al riego sea diferente
(Melgar, et al., 2012).

Experiencia obtenida desde 1994, indica que la respuesta de la cafia a la aplicacion de
agua a través del riego difiere segun los factores: estrato altitudinal, fenologia de la
cafia, periodos de zafra, condiciones climaticas, capacidad de los suelos de retener

humedad y forma de operar de los sistemas de riego (Melgar, et al., 2012).

Las respuestas de la cafia a la aplicacion del agua son evidentes en areas entre 0 —
200 msnm. Se han encontrado respuestas variables, con incrementos respecto a no
regar entre 10 — 70 TCH? los incrementos méas bajos se observan en suelos franco
limosos en donde hay aporte capilar y las mayores respuestas se observa en suelos
con predominio de arena (franco arenoso). En el estrato entre los 200 y 300 msnm las
respuestas encontradas fluctian entre 20 — 30 TCH*. Mientras que en estrato arriba de
300 msnm, alcanza entre 10 y 20 TCH, la respuesta es menor debido, principalmente al
menor déficit hidrico(Melgar, et al., 2012).

* TCH: Toneladas de cafia por hectdrea.
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2.4 PROGRAMACION DEL RIEGO
Por lo general se hace de manera empirica y casi siempre sin tener en cuenta la

relacion suelo-agua-planta. Lo anterior conlleva al riesgo de aplicar un nimero excesivo
de riegos o de someter el cultivo a periodos de déficit de agua, que pueden afectar la

produccion y la calidad de cafia (Cassalett, et al., 1995).

La planta es un buen indicador fisiologico del momento oportuno para la aplicacion del
riego, asi, la apertura de estomas, la temperatura de las hojas, el potencial del agua en
el tejido foliar, el indice de humedad de Clements y la apariencia del cultivo, se toman
como indices para programar los riegos. No obstante, los métodos mas conocidos
consisten en la apreciacién al tacto de la humedad del suelo, las determinaciones
gravimétricas, las mediciones del potencial matrico usando tensibmetros, el uso de
blogues de resistencia eléctrica y sonda de neutrones, actualmente se usan nuevos
equipos como el TDR( Time DomainReflectometer), el FDM(FrecuencyDomain Meter) y
los tensiometros de estado solido. EI empleo de los anteriores métodos requiere la
lectura periédica de los parametros de evaluacion y, en algunos casos, es hecesario
utilizar equipos especializados y costosos, lo cual hace su empleo en el campo poco
atractivo (Cassalett, et al., 1995).

2.5EVAPOTRANSPIRACION

Méndez (2014) menciona que,la evapotranspiracion es la pérdida de humedad de una
superficie por evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la
vegetacion. Se expresa en mm por unidad de tiempo, 6 cantidad de agua transpirada

por las plantas y evaporada desde la superficie del suelo.

2.5.1 Diferencia EVT y uso consuntivo
La diferencia entre evapotranspiracion y uso consuntivo es que evapotranspiracion es

la cantidad de agua que la planta pierde por evaporacion mas transpiracion, mientras
uso consuntivo es la cantidad de agua que se utiliza para la evaporacibn mas

transpiracion, mas agua de constitucién (Méndez, 2014).
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2.5.2 Métodos para calcular la evapotranspiracién
Existen dos métodos para calcular la evapotranspiracion siendo estos los métodos

directos e indirectos.

Métodos directos: Mediante estos se mide la EVT en el campo. Mucho se ha trabajado
al respecto, sin embargo los dos métodos mas precisos son el método gravimétrico y el
método del lisimetro el cual puede ser (de pesada, de drenaje o evapotranspirometro)
(Méndez, 2014).

Métodos indirectos:Estos métodos sirven para estimar la EVT, lo cual puede hacerse
através de datos obtenidos por el evaporimetro o por datos climaticos, es decir
aplicando ecuaciones empiricas dentro de estas estan: Hedke (1928), Larry Johnson
(1942), Thornthwaite (1948), Blaney y Criddle (1950), Jensen Haise (1963), Hargreaves
(1966), Penman (1970), Norero (1976) y otros. Ciertas ecuaciones han dado resultados
aceptables, pero generalmente para el lugar donde fueron probadas, sin embargo, hay
otras que si dan resultados en otras areas pero que necesitan muchos datos
climatoldgicos, lo que las hace practicamente inaplicables. En Guatemala la ecuacion
gue mas aplicacion tiene es la Blaney y Criddle corregida por Penman, modificada para

Guatemala por el Ing. Gonzales y con variable del Ing. Méndez(Méndez, 2014).

2.6 COEFICIENTE DE CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR

El coeficiente del cultivo (Kc) relaciona la aptitud de la cafia a evapotranspirar a medida
que el cultivo se desarrolla, desde que se siembra hasta la cosecha. En el libro del
cultivo de cafia de azUcar en Guatemala se presentan valores de Kc obtenidos en
investigaciones realizadas en ensayos de campo y seleccionados con base en la
respuesta de la cafia de azUcar a la aplicacion del agua a través del riego, con ello
conformando un cuadro de acuerdo la etapa fenologica de desarrollo y textura de suelo,

como se muestra en el cuadro 2(Melgar, et al., 2012).
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Cuadro 2.Valores de Kc segun etapa fenologica y tipo de suelo, seleccionados en la
zona cafiera de Guatemala.

Etapas fenolbgicas

Textura Elongacion Elongacion
Iniciacion Macollamiento I 1

Franco arenoso

Franco arcilloso

Arcillosos 0.3 0.6 0.9 1
Arena franca

Arena

Franco limosos
Franco arcillo limosos
Francos 0.3 0.3 0.6 0.7

Franco limoso + aporte capilar 0.3 0.3 0.3 0.3

(Melgar, et al., 2012).

2.7 EFECTOS DEL DEFICIT HIDRICO
Un déficit hidrico es susceptible de afectar negativamente el conjunto de funciones

fisiolégicas de la planta, tales como la fotosintesis, respiracion y reacciones metabdlicas
diversas, pero también puede repercutir en las variaciones anatémicas, principalmente
el sistema estomatico, sobre el crecimiento, la reproduccion y el desarrollo de la semilla,
sin dejar a un lado su accion sobre la absorcion de elementos nutrientes minerales
(Valero, 1993).

En general los efectos del estrés hidrico repercuten mas en la produccion obtenida en
la parte aérea que en la zona subterrdnea. En cada caso, el efecto del estrés hidrico
dependera claramente de la intensidad de la sequia y de la época que acontece dentro

del ciclo agronémico del cultivo(Valero, 1993).

2.7.1 Medicién y estimacioén de estrés hidrico
La medicion o estimacion, del estrés hidrico de las plantas es muy importante para

conocer en cada momento su estado hidrico y, de este modo, realizar sobre bases
racionales el riego, evitando una utilizacién del mismo demasiado tardia, cuando el

cultivo esta ya sometido a una severa carencia de agua(Valero, 1993).
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a. Conductancia estomatica
Se refiere a la medicion dela velocidad de pasodedioxido de carbono (CO;,) ovapor
deagua a través delas estomasde la hoja.Cuando el déficit hidrico se pone de
manifiesto en las hojas, se observa, en general, una reduccion de la apertura de
estomas que actua sobre las pérdidas hidricas y absorcion de CO.. El cierre prematuro
de las estomas es un indicador relativamente sensible del desarrollo de estrés hidrico.
Lo métodos para determinar la apertura estomatica son diversos (Slatyer y Shmueli,
1967): a) Medida directa con el microscopio; b) Método de Lloyd u observacion
microscopica directa de epidermis: c) examen al microscopio de réplicas superficiales;
d) velocidad de penetracion y difusion en el mesofilo de una gota de liquido lipofilo
colocada sobre la superficie; y €) métodos porométricos, basados en la permeabilidad
de la epidermis foliar a un gas (Valero, 1993). La conductancia estomatica es un buen
marcador fisiolégico para seleccionar variedades por eficiencia de uso de agua en

condiciones de déficit hidrico (Viveros, 2011).

2.8 EFECTO DEL DEFICIT HIDRICO EN ETAPA DE ELONGACION O RAPIDO
CRECIMIENTO

Para el caso de Guatemala los cortes o siembras del primer periodo de zafra, el periodo
critico para el riego en la etapa de elongacién se produce entre abril y mayo, los efectos
son evidentes cuando incide el fendmeno conocido como “ENSO” en su fase calida
(Nifio), principalmente. Este fendmeno causa retraso en las lluvias, que puede llegar a
inicios de junio en el estrato bajo y litoral de la Costa Sur; en esta situacién se ha
cuantificado reducciones en el tonelaje de 10 — 20 TCH si no se aplica riego(Melgar, et
al., 2012).

Se observé que una plantacion bajo déficit hidrico durante la elongacion retardara el
inicio del crecimiento rapido hasta el comienzo de las lluvias, afectando de manera
significativa la altura de plantas y finalmente el tonelaje segun la longitud o duracién de
la época seca. Es decir, el cultivo no iniciara la elongacion mientras no disponga de un

suministro adecuado de humedad en el suelo, reduciendo también la formacion de
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tallos molederos. Ademas, en condiciones de suelos arenosos superficiales la

mortandad de plantas se ha observado que es considerable (Juarez y Mufioz, 1998).
2.9 LA INCIDENCIA DE FENOMENOS NATURALES, ENSO

Castro (2013), menciona que, el ENSO(nombre cientifico del fendbmeno conocido como
el Nifio o la Nifia) y el cambio climatico (influenciado por las actividades propias del
hombre) constituyen las causas determinantes del comportamiento del clima en el afio y
en cada uno de los afios. Para nuestra latitud, los efectos del ENSO célido (nifio) se
traducen en un incremento del déficit de agua en el periodo de mayo a octubre,
mientras que en ENSO frio (nifia) se traduce en un incremento de la lluvia y nubosidad.
En ambos estados del ENSO el clima se altera, incrementando las probabilidades de
tormentas tropicales, pero se ha observado que estas tormentas son mas incidentes
para nuestra latitud cuando existe un ENSO frio. En afios neutros, las probabilidades de
tormentas tropicales se reducen, disminuyendo considerablemente la lluvia,

especialmente, en el estrato litoral.

2.9.1 Las irregularidades de la lluvia en las etapas fenolégicas determinantes
Castro (2013) menciona que, los efectos a causa de los fendbmenos ENSO y cambio

climatico, se manifiesta en la irregularidad de la lluvia en el periodo de lluvia o invierno,
en estas condiciones se esperan afios con déficit, como también afios con exceso de
lluvia. En informacién de lluvia acumulada relacionada con evapotranspiracion
acumulada en cinco dias (pentadas) en la época lluviosa para determinar el déficit
hidrico, considerandose cuando no supera la lluvia la demanda climatica
(evapotranspiracion), existe déficit. Se observdé que en el estrato litoral centro(<
40msnm), durante el periodo de Junio a Noviembre, para los afios 2011 y 2012, la
cantidad de diasacumulados bajo déficit fue de 25 (5 pentadas) y mientras que en el
afio 2012 fue de 65 (13pentadas), esta continuidad del déficit afecta grandemente a la
acumulacion de biomasa de la cafia de azlcar, sobre todo en los suelos con predominio
de arena. Otros de los efectos importantes es que la irregularidad de la lluvia difiere

longitudinalmente.

17



. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
El déficit hidrico en cafia de azucar es causado por dos condiciones de humedad en el

suelo; por falta o exceso, éste mismo causa reduccion en el desarrollo del cultivode
acuerdo a su etapa fenoldgica, la mas afectada es la etapa de elongacion porque existe
mayor demanda de agua (evapotranspiracion) por su rapido crecimiento,que se observa
de los 135 a 315 dias después de la siembra y/o corte, con duracién de 180 dias.

El desarrollo de esta etapa critica coincidentemente se desarrolla en una época lluviosa
de mucha irregularidad en el comportamiento de la lluvia, principalmente en afos
definidos como secos(ENSO-calido y/o ENSO-Neutro);en la actualidad no existe
conocimiento que defina un intervalo adecuado de humedad en el suelo a manejar,
para que no interfiera en el desarrollo del cultivo y evitar que se produzca una merma
en la produccién por exceso o falta de humedad en el suelo en esta etapa durante el
periodo de irregularidad de la lluvia.Sera importante para la programacion y ejecucion
del riego, en la etapa de elongacion o rapido crecimiento, minimizando el efecto de la

reducciéon de biomasa del cultivo.

La investigacionpermitié determinar si existe una diferencia entre los umbrales de riego
manejados respecto a un testigo,en el que no se aplicé riego y asi mismo determinar si

la respuesta del cultivo compensa la aplicacion del riego.
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IV. OBJETIVOS

4.1 GENERAL
Determinar el efecto de la aplicacién de diferentes umbrales de riego, en el cultivo de

lacafia de azucar (Saccharumspp), durantela etapa de elongacion de la variedad CG98-

46, en suelo franco arenoso, en la finca Santa Elisa, La Democracia, Escuintla.

4.2 ESPECIFICOS

Determinar el efecto de los diferentes umbrales de riego; en el crecimiento,
diametro, largo de entrenudos de tallos en la etapa de elongacién en cafia de
azucar.

Determinar rendimiento de cafiay de azlcar para cada uno de los tratamientos.
Relacionar umbrales de riego y valores de conductancia estomatica.

Relacionar evapotranspiracion y abatimiento de humedad en el suelo en cada

uno de los tratamientos.

Determinar el tratamiento econémicamente mas rentable.

V. HIPOTESIS

5.1 HIPOTESIS ALTERNATIVA

Al menos uno de los tratamientos evaluados presenta diferencia significativa en
el crecimiento, diametro, largo de entrenudos de tallos en la etapa de elongacién

en cafia de azUcar.

Al menos uno de los tratamientos evaluados presenta diferencia significativa en

el rendimiento de cafia y azUcar.

Existe relacion en los tratamientos evaluados y valores de conductancia

estomatica.

Existe relacion en la evapotranspiracion y el abatimiento de la humedad del suelo

en los tratamientos evaluados.

Al menos uno de los tratamientos evaluados es econdmicamente mas rentable.
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VI. METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION DEL TRABAJO
La investigacion se realizo en la finca SantaElisa, propiedad del Ingenio Magdalena, se

encuentra ubicada en el municipio de La Democracia, Escuintla,con coordenadas; 14°
10'06.35" latitud norte y 90°57'33.84" longitud oeste y a una altitud de 86 msnm; el
periodo de lluvias ocurre de mayo a octubre,de acuerdo al estrato bajo de la zona

cafiera guatemalteca (Melgar, et al., 2012).

UBICACION GEOGRAFICA
DE ENSAYO EN FINCA
N SANTA ELISA

Figura 2. Localizacidon espacial de la investigacion en la finca Santa Elisa, la

Democracia, Escuintla(Botzoc, 2015).

6.2 MATERIAL EXPERIMENTAL
Para esta investigacion se utilizo la variedad CG 98-46, como una variedad promisoria

segun el ingenio Magdalena.
6.3 FACTORES ESTUDIADOS

En esta investigacion se estudié el efecto del manejo de cuatro umbrales para la
aplicacién del riego, los cuales fueron:20%, 40%, 60% y 80%, evaluados en etapa de

elongacion dela variedad CG 98-46 de cafa de azucar.Estos tratamientos se decidieron
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para determinar el nivel de abatimiento maximo de humedad en el suelo permitido,
donde la cafia aun no inicie estrés hidrico, que afectaria el proceso fisiologico del cultivo
durante la etapa de elongacion y asi mismo evitar una reduccion en el rendimiento de

toneladas de cafia al momento de la cosecha.

6.4 DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS
Se evaluaron cuatro umbrales de riego y un testigo sin riego, durante el desarrollo de la

etapa de elongacién del cultivo, mismos que se describen en el Cuadro 3.

Cuadro 3.Descripcion de los tratamientosevaluados durante la etapa de elongacién de
la variedad CG 98-46.

No. Tratamiento Descripcion de tratamientos

Manejo del riego con umbral del 20%
Manejo del riego con umbral del 40%
Manejo del riego con umbral del 60%

Manejo del riego con umbral del 80%

aa b~ W N P

Testigo (sin riego)

6.5 DISENO EXPERIMENTAL
Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y cinco

tratamientos.

6.6 MODELO ESTADISTICO
El modelo estadistico para el disefio utilizado es el siguiente:

Yiji= p +ti +Bj+g

Donde:

Yj; =Variable respuesta de la i-ésima unidad experimental
1 = Efecto de la media general

ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj = Efecto del j-ésimo bloque
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Ej= Efecto del error experimental asociado a la i-esima unidad experimental

6.7 UNIDAD EXPERIMENTAL
La investigacién se establecié en toneles plasticos de 0.84 metros de longitud con un

diametro de 60 centimetros,con ocho perforaciones en la base de 1 % de pulgada (3.18
cm) Yy se agrego una capa de cuatro centimetros de grava al fondo para que no lavara
el suelo y tnicamente cumpliera el objetivo deeliminar el exceso de agua, asi mismo se
instalaron tubosPVC de aproximadamente 2” de diametro (5.1 cm), que fueron usados
para el acceso para la medicion de humedad, realizada con equipo de reflectometria de
dominio de frecuencias (FDR), nombre comercial “Diviner 2000”, equipo que expresa la

humedad en volumen.

6.8 CROQUIS DE CAMPO

3 A T
g No Descripcion
&
-
— Umbral de riego del 20%,
LUmbral de riego del 40%
Umbral de riego del 60%
12 m. oy
- 3 Umbral de riego del 80%
=
3 2 Testigo (sin riego)
E T3 ®
-« 5‘ Unidad experimental
=N
= 0.84 Q085 my s susdo
% Q7% my e suelo
v
Q0% m araca ol tondo saran

Areabasal con @ pertoraciones de
I Ndepulgada (318 an)

am.

Calle

- Variedad CG 98-46
Figura 3.Croquis de campo, distribucion aleatoria por bloque de los tratamientos
evaluados en ensayo experimental.
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6.9 MANEJO DEL EXPERIMENTO

6.9.1 Siembra
Se realiz6 en el mes de diciembre,en suelo de textura franco arenosa,predominante de

la zona cafiera guatemalteca, posteriormente se sembraron tres esquejes con una
longitud de 10 cm, al centro del tonel, a una profundidad de 10 cm. Al germinar se eligio

a la plantula mas vigorosa de acuerdo al crecimiento y desarrollo del tallo.

6.9.2 Aplicacion de tratamientos a través del riego
Para el manejo del riego y aplicacion de tratamientos, se determinaron previamente las

propiedades fisicas del suelo: porcentaje de humedad a capacidad de campo,
porcentaje de humedad a punto de marchitez permanente y densidad aparente.

Las propiedades fisicas del suelo se determinaron a través de analisis fisico en el
laboratorio agronémico de suelos de CENGICANA.

Cuadro 4.Resultados del analisis fisico del suelo

Capacidad de Pungz:jrsaf:;rﬁgitez Densidad aparente
Textura campo
(% Humedad) (% Humedad) (g/cc)
Franco arenoso 30.41 16.48 1.07

Después de obtener los resultados se procedi6 a realizar los calculos necesarios

a. Célculo de lalamina bruta de agua

db= ((CC- PMP)/100)*Da*Zr

x 500 mm = 75 mm

30.41%—16.48%) X 1.07gr
100

Lamina bruta de agua = (
db=lamina de bruta de agua en mm.

CC= Capacidad de campo en %.

PMP= Punto de marchitez permanente en %.

Da= densidad aparente en g/cc.
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Zr= Zona radicular del cultivo en mm.

b. Calculo de lalamina neta de agua
dn=db* U.R

Dénde:

dn= ldminaneta de agua en cm.
db= ldminabruta de agua en cm.
UR = umbral de riego 6 déficit permitido de manejo en forma relativa. Este valor es lo

inverso al porcentaje de humedad residual. UR= (1-(% humedad residual)).

Cuadro 5. Lamina de agua neta de acuerdo a los umbrales de riego evaluados, se
expresa en mm.

Profundidad en etapa de Total de lamina Umbral de riego Lamina neta de
elongacién(cm) bruta de agua(mm) (%) agua (mm)
75 20 15
75 40 30
50
75 60 45
75 80 60

c. Manejo del riego en la investigacion
Para el manejo del riego se respondieron las interrogantes ¢cuanto regar?

y¢cuandoregar?;la  primera  se respondi6 por cada uno de loscuatro
tratamientos,correspondientes a umbrales de riegode: 20, 40, 60 y 80 por ciento (ver
cuadro 5) en funcion de la lamina bruta de agua.Estos diferentes niveles de consumo
de agua en el suelo, sirvieron para la aplicacion del riego, que consistia en aplicar la
lamina neta de agua de acuerdo al umbral de riego, necesaria para llegar la humedad
en el suelo a capacidad de campo. A continuacion se explica el cuanto regar por

tratamiento(Ver Figura 4).

24



Umbral de riego Umbral de riego Umbral de riego Umbral de riege

Ri
20% 40% 0% 80% Sin Riego
SATURACION SATURACION SATURACION SATUTACION SATURACION
cc oo cc e cc —_— cc o 20t cc 20
aa 40 :
«o 80
PMP PMP PMP ¢ PMP . PMP

CC= Capacidad de campo, PMP= punto de marchitez permanente.
Umbral de riego= limite permisible de consumo de humedad en el suelo,
Entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente.

Figura 4.El manejo del riego de acuerdo al umbral en cada uno de los tratamientos
evaluados.

En la figura 4 se explica el manejo de riego, por ejemplo en el tratamiento de riego con
un umbral de riego del 20 por ciento, se permitié que se consumiera el 20 porciento de
humedad del total de la lamina bruta de agua(corresponde el 100 porciento), y se
reponia lo que se consumié para llegar nuevamente a capacidad de campo, como
lamina neta de agua, para este tratamiento la lamina fue de 15 mm por cada riego (ver
cuadro 5). En el caso sin riego, no se pretendia definir un limite consumo, unicamente

sirvi6 de comparador con diferentes tratamientos.

Lasegunda interrogantese respondiéde acuerdo a los limitespermitidos de consumo
(umbrales de riego) por la cafia de azucar, para tomar la decision del riego. Para
responder esta interrogante, se utilizé el método de medicion de humedad indirecto, a
través del principio de la reflectometria de dominio de frecuencias (FDR). EIl valor
obtenido fue en humedad volumétrica o lamina de agua, asi mismo permitio conocer el

momento preciso para aplicar el riego segun el tratamiento correspondiente.

El manejo de los tratamientos a través de mediciones de humedad volumétrica con
FDR, se monitore6 continuamente la humedad en el suelo en cada uno de los

tratamientos durante la etapa de elongacién de la variedad CG 98-46 y cada vez que la
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humedad indicada por el FDR se acercara al umbral de riego, se tomo la decision de

aplicar riego, como se indica en la figura 5, reponiendo la lamina neta de agua.

. Riego Riego
1 l Capacidad
de campo
. \Consumo de agua - o
. i I
P - n 60%
.l.s:r:::. dn . -
bruta Abatimiento de
db humedad (=Y =
(100%) = =] ! Umbral de
riego
Humedad residual 40%

4 Punto de
marchitez
permanente

Figura 5.Parametros importantes para la decision del cuando y cuanto regar en la
investigacion, de acuerdo a los tratamientos de umbrales de riegos evaluados.

De esta manera se manej6 el riego a partir de los 135 hasta los 315 dias, periodo de
tiempo de desarrollo de la etapa de elongacion despues de la siembra en cafia de
azucar, fue de mucha utilidad apoyar el cuando regar con mediciones de humedad en el

suelo que facilitaron determinar el momento oportuno del riego de acuerdo al umbral.

6.9.3 Control de malezas
El control de maleza se realizé periédicamente, de forma manual, para no lastimar el

desarrollo de la macolla en cada unidad experimental, el uso de machete se empled
para el control de malezas en el area y alrededor del experimento. Esta actividad se
realiz6 para evitar la competencia de otras especies vegetales por luz, agua y

nutrientes.
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6.9.4 Fertilizacion
Se generd el programa de fertilizacion de acuerdo a resultados del analisis quimico del

suelo obtenidos en el laboratorio agronémico de CENGICANA.

Cuadro 6.Resultados del andlisis quimico de suelos

Ingenio CE pH Materia Ca Mg K Na CiCc P Cu Zn Fe Mn
1:2.5 | Organica

(dS m- % meqg/100g Intercambiables (ppm)
1)

Magdalena 0.04 6.95 1.22 1243 220 128 0.24 26.83 74.67 098 231 40.76 20.06

Para el programa de fertilizacién se considerd el espacio en el que se desarrollé la
cafa, la cantidad de suelo utilizado y la demanda del cultivo de acuerdo a su etapa de
desarrollo, para ello se consideraron una dosis de: 250kg/ha de N fraccionado en 11
aplicaciones; 80 kg/ha de P,Osfraccionado en dos aplicaciones, y 100 kg de KO,
fraccionado en cinco aplicaciones; considerandose que bajo estas condiciones hay que

sobrestimar la cantidad de nutrientes a utilizar (Fertilizacion-CENGICANA).

Para cumplir la demanda de nutriente se utilizé la fuente quimica de urea, con un 46%
de N, para fosforo se utilizé el triple superfosfato, con un 46% de P,Osy para potasio se

suplié con el cloruro de potasio, que contiene un 60% de KO.

6.9.5 COSECHA
Se realizé a los 333 dias después de la siembra, para ello se pesaron todos los tallos

que constituyeron la unidad experimental, es decir toda la macolla, posteriormente se
realiz6 un paquete de cafia para analisis de jugos, realizado en el Laboratorio
agronémico de CENGICANA.

6.10 VARIABLES DE RESPUESTA

6.10.1 Caracteristicas agronomicas asociadas a la produccién de biomasa
Las mediciones de las variables se realizaron por cada unidad experimental.
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a. Alturade tallo (cm)
Con una cinta métrica se midieron cinco tallos tomados aleatoriamente, desde la base

hasta el ultimo cuello visible del tallo. Estos mismos se marcaron con nylon para darle
seguimiento en las proximas lecturas realizadas a losa los 6, 7, 8, 9,10 y 11 meses

después de la siembra (ver figura 6).

b. Diametro del tallo (cm)
La medicion del diametro se realiz6éa los cinco tallos en los cuales se cuantificod la

altura, y se procedid a visualmente dividir el tallo en tres segmentos,luego con vernier
se midio el segmento de la parte media, estas lecturas se tomaron una vez cada mes
en toda la etapa de elongacion, es decir, a los 6, 7, 8, 9,10 y 11 meses después de la
siembra (ver figura 6).

c. Largo de entrenudo del tallo (cm)
La medicion del largo del entrenudo se realizé a los cinco tallos mencionados en las

variables anteriores, y se procedié a visualmente dividir el tallo en tres segmentos,
luego con una cinta métricase midié de nudo a nudo la parte media, estas lecturas se
tomaron una vez cada mes en toda la etapa de elongacién, es decir, alos 6, 7, 8, 9,10y

11 meses después de la siembra (ver figura 6).

Medicion

de altura.

Figura 6.Mediciones de caracteristicas agrondmicas asociadas a la produccion de
biomasa; altura, diametro y largo de entrenudo del tallo.
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6.10.2 Cuantificaciones del consumo de agua

a. Monitoreo del consumo de agua del suelo (mm)
Se determind a través del sensorFDR, en cada unidad experimental, ayud6é a

determinar la cantidad de humedad residual, para ello se llevaron registros a través de

una hoja electrénica para monitorear el consumo diario de humedad por la cafia.

' e ! goe | wewe | DAk g
Andlisis de % | DEI Pt g b AF. (g/el
Informacion | suelo
requerida - \L - LECTURAS A C/10 cm de peotundidod
A Fecha 10 0 30 20 50 0 7
Registro de
mediciones
l !
Liwmina & Limina de
’ TLimina de Coasuma |
Control de Focha  PUP ' /CC 0PN = vechavle | TPPOMeF ”Hmﬂw
humedad . : M R 1 ™
®
Decision &
3 0
de riego ) 7.
£
L
£
Analisis §»
grafico “
ELOMGADION MADURACON
P g 0 R R S S g g g P
R ARG U S PO P PP g A

Figura 7.Proceso de analisis de la informacion de la sonda de humedad FDR, realizada
en archivo Excel 2007.

La hoja consiste en dos partes; informacion requerida e informacion analizada. En la
primera se ingresa la informacion del suelo, considerandose cada 10 cm de profundidad
del suelo, debido a que el FDR (nombre comercial, Diviner 2000), registra la
informacion cada 10, de la misma manera se ingresa esta informacion cada 10 cm,
Posteriormente se pasa a la segunda parte, donde se realiza una analisis para calcular
la cantidad de lamina de agua residual o existente en el suelo y el consumo, asi mismo
se desprende un analisis grafico, que es util para la toma de decision del riego al

momento de llegar al umbral, de acuerdo a los tratamientos indicados con anterioridad.
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b. Cuantificacion de la evapotranspiracion

Para la cuantificacién de la evapotranspiracion se utilizé el método Blaney y Criddle,
corregido por Penman y modificado por el Ing. Gustavo Méndez, mediante datos de la
estacion convencional ubicada en la finca San Patricio, a una distancia aproximada de
3.5 km del experimento, donde se tomaron variables de: temperatura, humedad relativa

e insolacion.

Método de Blaney y Criddle corregido por Penman

Mes Fraccion T°C t+17.8 %P F cm Kt Kc EVT EVT
21.8 cm cm

Donde:
Fraccién: en relacién a los dias del cultivo por mes.

T°C = temperatura media en grados centigrados.
Kc = factor de acuerdo al desarrollo del cultivo
%P = porcentaje diario de horas luz.

Kc = coeficiente del cultivo

F = factor de uso consuntivo.

%P para los datos del INSIVUMEH = porcentaje de insolacién mensual.

Debido a que la EVT es calculada se debe de comparar con la tabulada, y si ésta es
mayor debe de corregirla asi

Si ) EVT > Kg x Y F =correccion (Fc)
¢
Fc =Kg/ K’
¢
K'=YEVT/}F

EVT =EVT x Fc

6.11 CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS ASOCIADAS AL USO DEL AGUA

6.11.1 Conductancia estomatica
La conductancia se midié en la hoja TVD (Top Visible Dewlap), primera hoja con ligula

visible, la primera y segunda hoja después de la TVD. La medicién de esta variable se
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realiz6(171, 206, 241 y 272 dias después de la siembra). El valor de conductancia

estomatica es dado en mmol/m?seg.

Para conocer este valor se utilizo el porémetro SC-1(DecagonDevices, EE.UU.).Mide la
conductancia estomatica de las hojas usando la técnica de estado estacionario, la cual
mide el flujo de vapor de la superficie de la hoja a la atmdsfera. Una ruta de acceso fijo
de difusion se une a la superficie de la hoja, y el flujo de vapor se determina a partir del
gradiente de presion de vapor en el camino de la difusion y la conductancia de vapor
conocido a través de la ruta fija. Si se conoce el flujo de vapor y la conductancia en la
ruta de difusion, a continuacién se puede calcular la conductancia estomatica (Viveros,
2011).

6.12 ANALISIS DE LA INFORMACION

6.12.1 ANALISIS ESTADISTICO
Se realiz6 utilizando el paquete estadistico INFOSTAT 2012, version profesional. Bajo

el disefio bloques completos al azar. Se realizaron analisis de varianza, prueba multiple

de media con una confiabilidad del 95%.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION
El ciclo anual de desarrollo de cafa de azucar (Saccharumspp), esta dividido en cuatro
etapas fenoldgicas, cada una con diferente nivel de importancia dependiendo de la
actividad de manejo del cultivo, en el caso de riego, las mas importantes son: iniciacion
y elongacion, la primera de importancia para lograr la germinacion de la yemas de los
tallos utilizados para la propagacion asexual del cultivo y la segunda debido al rapido
crecimiento del cultivo y la demanda de agua en esta etapa, donde existe mayor

transpiracion del cultivo y disminuye la evaporacion.

Esto fue el punto de partida para determinar temporalmente la etapa de elongacién de
la cafia de azucar de acuerdo a su fecha de siembra, LA misma se muestra a

continuacion:

Etapa de iniciacion (45 dias): 28 de diciembre al 10 de febrero.

a
b. Etapa de macollamiento (90 dias): 11 de febrero al 11 de mayo.
c. Etapa de elongacion (180 dias): 12 de mayo al 07 de noviembre.
d

Etapa de maduracion (45 dias): 08 de noviembre a la cosecha.

La duracion de la etapa de elongacion del cultivo fue de seis meses, iniciando a los
cuatro meses y medio, finalizando a los diez meses y medio. El periodo coincidié con la
época de lluviosa de la zona, investigacién situada en el estrato bajo (altitud 40-
100msnm), debe de considerarse que la época lluviosa se desarroll6 en un ENSO-
neutro, por lo cual se manifestaron periodos irregulares de lluvia que permitieron la

aplicacién de los tratamientos.

Para justificar la aplicacion de los tratamientos fue muy importante considerar el
balance hidrico en pentadas, es decir la evapotranspiracién y lluvia acumulada en cinco
dias; esto permitio determinar el nimero de pentadas donde la lluvia no supera la
evapotranspiracion estimada (Blaney y Criddle), considerando que bajo estas
condiciones existio déficit hidrico, que dependiendo la intensidad y duracion asi se
manifestara en el cultivo, con un seguimiento continuo de humedad en el suelo se

decidié la aplicacion de los tratamientos planteados para el manejo de esta etapa.
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Figura8.Analisis de lluvia y evapotranspiracion en el periodo de la época lluviosa,
coincidentemente con la etapa fenoldgica de elongacion del cultivo.

La figura 8muestra dos periodosirregulares de lluvia, donde el cultivo estuvo en

déficitcuando la evapotranspiraciéon fue mayor a la cantidad de agua de lluvia en
periodos de cinco dias con base enla figura 8, los periodos fueron del 15 al 30 de Julio y
el siguiente del 14 al 29 de agosto,periodos de igual duracién de diez dias seguidos
(dospentadas), el primer periodo con mas intensidad que el segundo (debido a la

acumulacion de la precipitacién). Se consideré al primerperiodo de déficit para el

analisis y mismo donde fue necesaria la aplicacion de tratamientos.
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7.1 OBJETIVO UNO: DETERMINAR EL EFECTO DE LOS DIFERENTES UMBRALES
DE RIEGO; EN EL CRECIMIENTO, DIAMETRO, LARGO DE ENTRENUDOS DE
TALLOS EN LA ETAPA DE ELONGACION EN CANA DE AZUCAR

7.1.1 Crecimiento de la cafia de azucar
El andlisis de crecimiento se plante6 de la siguiente manera, tomando lecturas de

biometria del 17 de junio al 22 de Julio. Para la medicion de altura, se realizé de

acuerdo a la metodologia planteada.
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Figura9.Diferencial de crecimientode altura entre la medicién realizada el 22 de julio
respecto al 17 junio en la variedad CG 98-46.

La figura 9muestra que el tratamiento que tuvo mayor crecimiento en el periodo, fue el
de umbral de riego de 60 por ciento, seguido del umbral de riego de 20, 40 y 80 por
ciento, sin lugar a duda los tallos de menor crecimiento fueron los del testigo, durante

este periodo de déficit de diez dias consecutivos.
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Figura 10.Comportamiento del crecimiento en altura del tallo en los diferentes
tratamientos evaluados, durante la etapa de elongacion.

La figura 10muestra el comportamiento del crecimiento de la variedad CG 98-46, donde
al finalizar el periodo de crecimiento el comportamiento de los tallos de cafia, en los
tratamientos evaluados, se comporta de la misma manera, graficamente no se observa

diferencia entre los tratamientos debido a que no se dio lugar al estrés.

Una planta bajo condiciones de estrés hubiera causado efecto en el crecimiento de
tallos,provocando el cierre estomatico, disminuyendo su turgencia por aumento de
acido abscisico y reduciendo la absorcion de CO,, que a la vez dificulta la expansion
foliar de las hojas y aumenta el nivel de estrés, lo que puede causar la muerte de la

misma y provocar su senescencia.

Cuadro 7.Datos de la variable altura a los 333 dias después de la siembra

Riego Medias (cm) LSD FISHER 0.05
UR 60% 190.95 A
UR 40% 188.50 A
UR 80% 182.60 A
Sin riego 177.55 A
UR 20% 171.45 A
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A los 333 dias después de la siembra, estadisticamente no existio diferencia
significativa en la variable altura de tallos, en el manejo de umbrales de riego en la
etapa de elongacion en la variedad de cafia CG 98-46, esto se puede explicar debido a
que diez dias donde la humedad descendié hasta un maximo del 60 por ciento, no
causo estrés y que el crecimiento perdido, fue recuperado bajo eventos de lluvias

continuos.

7.1.2 Diametro de entrenudo
Para la medicion del didmetro del entrenudo se procedié segun la metodologia descrita,
la medicion de esta variable de crecimiento se hiz6 en el entrenudo intermedio del tallo

de la cafia de azucar, en el periodo de irregularidad de lluvia, en el mes de julio.
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Figura 11. Didmetro del tallo de los diferentes tratamientos a 206 dias después de la
siembra.

Segun muestra la figurall, en promedio el riego manejado a umbral del 60 por ciento,
permite que la cafa logre desarrollar un mayor diametro de tallo, le siguieronel manejo
de riego del 20 y 80 por ciento de umbral de riego; en ultima instancia un umbral de
riego del 40 por ciento, esto se observa durante el periodo irregular de lluvia. Los
tratamientos aplicados durante esta etapa fueron los umbrales de riego del 20, 40y 60
porciento.

Se realiz6 un monitoreo del diametro del tallo,corresponden a los 206, 241, 272, 298 y
333 dias de desarrollo del cultivo, correspondientes a fechas de muestreo en la figura
12.
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Figura 12. Didmetro del tallo de acuerdo al desarrollo de la etapa de elongacién en la
variedad CG 98-46.

Como se observa en la figural2, el mejor desarrollo al final de la cosecha fue obtenido
con un umbral de riego del 60 por ciento, seguidamente del manejo de riego con el
umbral de 20 y 40 por ciento y por ultimo el manejo del riego con un umbral del 80 por
ciento, el comportamiento de esta variable fue similar para todos los tratamientos y al
final tienen el mismo comportamiento y como se observa en la figura no existe

diferencia significativa.

El diametro de entrenudo no fue afectado en la evaluacion, el nivel del consumo
maximo de humedad en el suelo fue del 60 por ciento, que ayud6 a que la planta no
iniciara y/o aumentard la intensidad del estrés que hubiera provocado una disminucién
en el diametro de tallos, debido a la utilizacion de los azlUcares almacenados, esto
ocasionado por la disminucion de la abertura estomatica y reduccion de la absorcién de
COg,, que a la vez dificulta la expansion foliar de las hojas, ocasionando la disminucién
de la fotosintesis y al aumentar el nivel de estrés pueden causar la muerte de la misma

y provocar su senescencia.
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Cuadro 8.Diametro del tallo a los 333 dias después de la siembra

Riego Medias LSD FISHER 0.05
UR 60% 2.74 A
UR 20% 2.69 A
UR 40% 2.68 A
Sin riego 2.63 A
UR 80% 2.56 A

A los 333 dias después de la siembra, estadisticamente no existi6 diferencia
significativa en la variable diametro del tallo, al igual que la variable altura, diametro
mostré el mismo efecto durante el periodo de diez dias consecutivos, donde
Unicamente se pudieron aplicar los tratamientos de umbrales del 20, 40 y 60%, donde la

cafia se recuperod con eventos de lluvia.

7.1.3 Largo de entrenudo del tallo
Esta variable fue determinada de acuerdo a la metodologia descrita, se comparé al final

del desarrollo del cultivo para determinar diferencias entre los tratamientos.
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Figura 13.Largo del entrenudo del tallo al final de las etapas de desarrollo del cultivo.

Como se observa en la figural3, el largo del entrenudo del tallo,fue mayor con un
umbral de riego del 40 por ciento, seguido del riego con un umbral del 60 y 80 por

ciento, y por ultimo el riego bajo un umbral del 20 por ciento y sin riego.
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El largo de entrenudos también es reflejo del crecimiento del tallo de la planta, como se
mencionod con anterioridad, el nivel maximo de humedad descendido en el suelo fue del
60 por ciento, por lo que la planta no logré aumentar el nivel de estrés hidrico que se
hubiera manifestado en la disminucion del largo de entrenudo de los tallos, debido a la
disminucién de la humedad en el suelo, que provoca una disminucion de la abertura de
los estomas con el propdsito de reducir el intercambio gaseoso y de la misma manera
reducir la fotosintesis. Al aumentar el nivel de estrés se manifiesta en las hojas una
reduccion del area y de la misma manera muerte de células hasta provocar su

senescencia.

Cuadro 9.Largo de entrenudo a los 333 dias después de la siembra

Riego Medias LSD FISHER 0.05
UR 40% 12.45 A
UR 60% 11.75 A
UR 80% 11.75 A
UR 20% 11.52 A
Sin riego 11.51 A

A los 333 dias después de la siembra, estadisticamente no existi6 diferencia
significativa en la variable largo de entrenudo del tallo, en el manejo de umbrales de
riego en la etapa de elongacion en la variedad de cafia CG 98-46. Los resultados
mostrados en la gréfica y estadisticamente no muestran diferencia, esto pudo deberse a
que el periodo de déficit bajo un suelo con textura franco arenosa no fue suficiente para

gue el cultivo iniciara el estrés.

7.2 OBJETIVO DOS: DETERMINAR EL RENDIMIENTO DE CANA Y DE AZUCAR
PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS

La cafia de azucar se cosechd con un tiempo de desarrollo de 333 dias, en lo que la
poblacién de cada unidad experimental consistia en una macolla, donde se separaron
los tallos que conformaba la misma, en las cuatro repeticiones y de la misma manera

determinar el peso en toneladas relacionando peso/ area.
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Figura 14.Rendimiento en toneladas de cafia por hectarea (TCH).

La figura 14 muestra que los mayores pesos fueron obtenidos manejando el riego a un
umbral del 40 por ciento (112 TCH), seguido del tratamiento sin riego, umbral de riego
del 60, 80 y 20 por ciento, con un rendimiento de 111, 110, 99 y 94 TCH,
respectivamente. Se observa que suelos manejados con alta humedad, pueden causar
que la cafia no se desarrolle de una manera adecuada durante esta etapa, lo que
repercute en el rendimiento de toneladas de cafia por hectarea, debido a que el suelo
mantiene mucha humedad que dificulta en algdn momento la disponibilidad de oxigeno

en el suelo, disminuyendo la absorcién de agua.
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Figura 15.a. Peso de tallos por macolla y b. Porcentaje de flor
40



Se observa que la cantidad de tallos con flor se desarrollaron en tallos con baja y alta

humedad en el suelo, no asi para el caso de tallos no floreados se dieron en

condiciones de UR de 40 y 60 por ciento; en el caso de mamones se desarrollaron en

mayor cantidad en umbral de riego del 60 por ciento.En el caso de las toneladas de

cafia de azucar por hectarea, el valor mas bajo fue de 94 TCH, que puede explicarse

por la alta disponibilidad de humedad en el suelo y su rapida reposicion que hace que la

planta inicie un proceso de estrés por el exceso de agua en el suelo, ocasionando una

disminucion del oxigeno, provocando una disminucion en su absorcion y deteniendo el

desarrollo del cultivo.

Cuadro 10.Toneladas de cafia por hectarea

Riego Medias LSD FISHER 0.05
UR 40% 112.34 A
Sin riego 110.59 A
UR 60% 109.92 A
UR 80% 99.17 A
UR 20% 94.00 A

En el analisis estadistico de pruebas de medias LSD Fisher, en las toneladas de cafa

por hectarea, no se observé diferencia significativa, en la aplicacion de umbrales de

riego y el tratamiento testigo (sin riego).
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Figura 16.a. Rendimiento comercial (kg/t) y b. Rendimiento en toneladas de azlcar por
hectarea.

La figura 16a, muestra los rendimientos comerciales en kg/t, como se observa el

comportamiento de azucar en tallos molederos (tallos flor y no flor), el umbral de riego

del 80 por ciento mantuvo un mayor rendimiento por hectarea, seguido por el UR del

20, 40, 60 por ciento y por ultimo el tratamiento sin riego. Para el caso de mamones

(tallos menores a un metro de longitud), las mayores concentraciones de azlUcar se

dieron en los tratamientos con un umbral de riego del 20, seguido por 40, 80, 60 por

ciento y por ultimo el tratamientosin riego.La figura 16b. Las toneladas de azlcar por

hectarea, se incrementaron con un umbral de riego del 40 por ciento, seguido de los

tratamientos con un umbral del 60 por ciento, y el tratamiento sin riego, y por ultimo los

tratamientos de UR del 20 y 80 por ciento.
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En el caso de las toneladas de cafia de azlcar, las concentraciones de azucares son
mayores en tallos sin flor, respecto a los floreados, en el caso de los tallos mamones las
mayores concentraciones se manifestaron en los tratamientos con mayor disponibilidad
de humedad, provocando un desarrollo en los tallos que contribuyen en el

almacenamiento de azucares en la planta.

Cuadro 11.Datos de toneladas de azucar por hectarea

Riego Medias LSD FISHER 0.05
UR 40% 11.63 A
Sin riego 11.10 A
UR 60% 10.73 A
UR 80% 10.24 A
UR 20% 9.80 A

La prueba de medias LSD-Fisher, con un 95 por ciento de confiabilidad, no mostro
diferencia significativa en las toneladas de azlcar por hectarea, en la aplicaciéon de
umbrales de riego y el tratamiento testigo (sin riego) durante el periodo irregular de

lluvia.

7.3 OBJETIVO TRES: RELACIONAR UMBRALES DE RIEGO Y VALORES DE
CONDUCTANCIA ESTOMATICA.

La conductancia estomatica, variable que se relaciona con la abertura de los estomas
de la planta, debido a que entre mayor sea el valor de mmol/m?seg, indica que existe
mas intercambio gaseoso de CO,, por los estomas abiertos; en condiciones de baja o
alta humedad en el suelo esta variable puede manifestar que la cafia entra en un estrés

gue podria detectarse mediante lecturas de conductancia estomatica.
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Figura 17. Relacionentre datos de conductancia estomatica y porcentaje de humedad
en el suelo.

Se determinaron valores maximos, minimos y promedios de conductancia estomatica
respecto al porcentaje de humedad en el suelo.Para valores de humedad en el suelo
del 50%, los valores de conductancia descendieronentre un minimo de 184 y un
maximo de 270 mmol/m?seg en todos los tratamientos ycuando los valores de humedad
en el suelo estuvieron entre 90 y 100 por ciento, los valores de conductancia
estomatica se mantuvieron en un minimo de 388 y maximo de 651 mmol/m®seg en
todos los tratamientos, la relacion que muestra la figura es lineal entre los valores de
humedad en el suelo del 50 al 100 por ciento, esto quiere decir que a mayor porcentaje
de humedad, los valores de conductancia aumentan, interpretdndose que al tener
humedad disponible en el suelo la planta es capaz de absorberla y realizar el
intercambio gaseoso de O, por CO, necesario para completar el proceso de fotosintesis

y asi mismo tener produccion de biomasa.
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7.4 OBJETIVO CUATRO: RELACIONAR EVAPOTRANSPIRACION Y ABATIMIENTO
DE HUMEDAD EN EL SUELO EN CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS.

Para cumplir con ese objetivo se estimo la evapotranspiracion por el método de Blaney
y Criddle, con datos de la estacion San Patricio, para el afio 2014; bajo este registro

climaticopromedio se realiz6 el balance hidrico.

Cuadro 12.Estimacion de la evapotranspiracion porBlaney y Criddle

Mes Dias Fraccion toc [T178 %P Fcm Kt Kc EVTcm | EVT EVT
213 cm mm/dia
Diciembre 3 0.096 283 2.11 10.50 2.13 1.12 0.30 2.39 0.72 2.39
Enero 31 1.000 29.9 2.19 10.46 22.90 1.17 0.30 26.84 8.05 2.60
Febrero 28 1.000 293 2.16 10.24 22.12 1.15 0.60 25.47 15.28 5.46
Marzo 31 1.000 293 2.16 10.08 21.78 1.15 0.60 25.11 15.07 4.86
Abril 30 1.000 29.1 2.15 10.22 21.99 1.15 0.60 25.21 15.13 5.04
Mayo 31 1.000 28.2 2.11 8.53 18.00 1.12 0.90 20.12 18.11 5.84
Junio 30 1.000 28.0 2.10 8.20 17.23 1.11 0.90 19.17 17.26 5.75
Julio 31 1.000 29.0 2.15 8.21 17.65 1.14 0.90 20.20 18.18 5.86
Agosto 31 1.000 28.8 214 8.36 17.88 1.14 0.90 20.35 18.31 591
Septiembre 30 1.000 28.1 2.11 8.30 17.48 1.12 0.90 19.50 17.55 5.85
Octubre 31 1.000 28.0 2.10 8.10 17.05 1.11 0.90 18.97 17.08 551
Noviembre 26 0.870 29.0 2.15 10.53 19.67 1.14 0.60 22.48 13.49 5.19
Total Anual 333 215.90 174.23

Con base en la evapotranspiracién promedio diaria en el mes de julio, estimada por el
método Blaney y Criddle, se determind la frecuencia de riego teorica de los diferentes

tratamientos.

Cuadrol3.Lamina neta y frecuencia de riego segun umbrales de riego

Tratamiento(Umbral de Lamina de agua EVT Kc del Frecuenciariego
Riego %) neta (mm) (mm/dia)- cultivo (dias)
Mes de
Julio
20 15 5.86 0.9 3
40 30 5.86 0.9 6
60 45 5.86 0.9 9
80 60 5.86 0.9 11

Bajo estas condiciones las frecuencias de riego, estimadas por la evapotranspiracion de

Blaney y Criddle, se consideraria que durante el periodo de mayor intensidad de déficit
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hidrico el cultivo necesitaria bajo un umbral de riego del 20% un namero de riegos de 3,

en los diez dias, pero esto mismo no se pudo emplear debido a que existieron aportes

de lluvia minimas, que al final contribuyeron al aumento de la humedad en el suelo.

Para determinar el momento oportuno para la aplicacién de riego en cada uno de los

tratamientos, se utilizaron figuras que representaran la humedad en el suelo de acuerdo

al umbral de riego y determinar la necesidad de la aplicacion del riego.
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Figura 18. Medicion de la humedad volumétrica en el suelo en la etapa de elongacion

de la cafa de azucar variedad CG 98-46.

Para el tratamiento 1 Unicamente se aplicaron dos riegos durante el periodo de

irregularidad de lluvia, del 15 al 30 de julio, periodo de mayor intensidad de déficit, el

primero se aplico el 17 de julio y el segundo el 28 de julio (ver figura 18).
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Figura 19. Medicién de la humedad volumétrica en el suelo en la etapa de elongacion

de la cafa de azucar variedad CG 98-46.

Para el tratamiento 2 Unicamente se aplicé un riego durante el periodo de irregularidad

de lluvia, del 15 al 30 de julio, periodo de mayor intensidad de déficit, se aplico el 20 de

julio (ver figura 19).
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Figura 20.Medicion de humedad volumétrica en el suelo en la etapa de elongacion de la

cafa de azucar variedad CG 98-46.
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Para el tratamiento 3 Unicamente se aplicoO un riego durante el periodo irregular de
lluvia, del 15 al 30 de julio, periodo de mayor intensidad de déficit se aplico; el 25 de

julio (ver figura 20).
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Figura21l. Mediciébn de humedad volumétrica en el suelo en la etapa de elongacion
de la cafia de azucar variedad CG 98-46.

Para el tratamiento 4, durante el periodo del 15 al 30 de julio, periodo de mayor
intensidad de déficit, no existi6 necesidad de aplicar riego porque la humedad solo
descendi6é a un maximo del 60%, en el periodo de irregularidad de la lluvia (ver figura

21).

Cuadro 14.Numero de riegos aplicados y lamina aplicada.

Tratamiento(Umbral de Lamina neta de Numero de Lamina neta de agua
riego %) agua (mm) riegos total (mm)
20 15 2 30
40 30 1 30
60 45 1 45
80 60 0 0
Sin Riego 0 0 0
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En el cuadro anterior se muestra la cantidad de riegos aplicados y la cantidad de mm
aportados; segun el mismo, el tratamiento en que se aplico una mayor cantidad de agua
en mm, fue el umbral de riego de 60 por ciento, aplicando un lamina de 45mm, seguido
de UR 40 por ciento con una lamina del 30 mm similar a la del tratamiento UR del 20
por ciento, y por ultimo el UR del 80 por ciento y sin riego.

7.5 OBJETIVO CINCO. DETERMINAR EL TRATAMIENTO ECONOMICAMENTE MAS
RENTABLE.

Segun el andlisis econdmico descrito en el cuadro 15, en las condiciones de suelo
franco arenoso, en cafia de azlcar, se muestra la comparacion en un sistema de baja
presién como lo es pivote central, donde el costo promedio es de US$0.84/mm/ha. Se
comparé este sistema debido a que la disposicion de los mismos estd en areas
definidas como criticas (suelos con predominio de arenas con baja retencion de
humedad) de la agroindustria y disposicién de estos equipos para el riego en periodos
irregulares de lluvia. El presente andlisis de costo es para un periodo irregular de diez
dias consecutivos de déficit hidrico, bajo las condiciones del estrato bajo (40 -100

msnm).

Cuadro 15.Analisis econémico para cuatro umbrales de riego en la etapa de elongacién
en cafia de azucar

Alternativa econdmica = sistema de riego pivote central fijo = USS 0.84/mm/ha

o . Incremento TCH, Ganancia
mm ; estigo(TCH)  Diferencia
Tratamiento No. Riegos Costo USS/Ha TCH parapagarla adicionalen
aplicados sin riego TCH
inversion TCH
Umbral de riego del 20% 2 30 252 94 111 17 1.26 0
Umbral de riegodel 40% 1 30 252 112 111 1 1.26 0
Umbra! de riego del 60% 1 45 378 110 111 -1 189 0
Umbral de riego del 80% 0 0 0 L 111 12 0

Precio por tonelada de cafia USS 20,

Segun el andlisis, de acuerdo a los mm aplicados y el costo por mm/ha se determinoel
costo/ha, asi mismo se determind el incremento en toneladas de cafia con respecto al

testigo sin riego, para pagar la inversion del costo en riego. En el caso del tratamiento
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bajo un umbral del 20 por ciento, necesitaba de 1.26 toneladas de cafia por hectarea
(TCH) de incremento, para el umbral de riego del 40 y 60%, el incremento debera ser
de 1.26 y 1.89 TCH respectivamente. De acuerdo a la diferencia de TCH de los
tratamientos respecto al testigo sin riego, Unicamente el tratamiento de riego bajo un
umbral del 40 por ciento, existe diferencia de una tonelada de cafia por hectarea, que
no alcanza a cubrir la inversion del costo de riego, por lo que el riego no es rentable en

esas condiciones.
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VIIl. CONCLUSIONES

El efecto de los cuatro umbrales de riego manejados en la etapa de elongacion
de la cafia de azucar que coincididé con el periodo de irregularidad de lluvia de
(diez dias consecutivos con déficit), al final de la cosecha el crecimiento; en
altura, diametro y largo entrenudo. No existi6 diferencia estadisticamente
significativa para estas variables, es decir en suelos con textura franco arenosa
el cultivo no presenta estrés que cause merma en la produccion en un periodo

irregular de diez dias de déficit en un estrato bajo (dos pentadas).

El rendimiento de toneladas de cafia por hectarea y azlUcar por tonelada no
existié diferencia estadistica significativa, por lo que se puede no aplicar riego
bajo la condiciones de déficit hidrico, periodo mas intenso de diez dias

consecutivos, no afecta la produccion en cafia y azdcar.

Los valores de conductancia estoméatica estuvieron influenciados por la
disponibilidad de humedad en el suelo, la relacién es lineal, si existe mayor
cantidad de humedad en el suelo, de la misma manera existe mayor
conductancia(interpretindose como mayor abertura estomatica), porque existe
mayor intercambio de O, por CO,, sea el caso para los valores de humedad en el
suelo del 50 %, los valores de conductancia desciende entre un minimo 184 y
maximo de 270 mmol/m?seg en todos los tratamientos ycuando los valores de
humedad en el suelo estuvieron entre 90 y 100 por ciento, los valores de
conductancia estomatica se mantuvieron en un minimo de 388 y maximo de 651

mmol/m?®seg.

La investigacion se planted para la etapa de elongacion, coincidentemente con la
época lluviosa del estrato altitudinal, esta época no es la indicada para realizar

este tipo de relaciones debido al aporte de humedad por, que afecta el
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abatimiento de la humedad en el suelo, pero si fue importante la utilizacion de

estas herramientas para la justificacion de la aplicacién de tratamientos.

Se determiné que el riego bajo las condiciones de déficit presentadas en el area
de estudio, no es econdmicamente rentable debido a que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos evaluados respecto al testigo sin riego,
durante un periodo de diez dias consecutivos de déficit, en un suelo franco

arenoso, bajo condiciones de un estrato bajo.
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IX. RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto de los umbrales evaluados, bajo condiciones de suelos
considerados criticos; como lo son suelos de textura arenosa, debido a su baja
capacidad de retencion y disponibilidad de agua, demandando rapidamente la
necesidad del riego.

Considerar areascultivadas con cafia de azlicar donde se manifiesta en mayor
intensidad el déficit hidrico y mayor respuesta al riego, como las areas ubicadas
en el estrato litoral a una altitud menor a los 40 msnm de la zona cafiera de
Guatemala.

Realizar evaluaciones de riego en afios donde se presenten fendmenos de
ENSO-Neutro y/o calido, para determinar el efecto causado en el periodo
irregular de lluvias principalmente en la etapa de elongacion y para diferentes
fechas de corte.

Realizar este tipo de evaluaciones en las &reas cultivadas donde se tenga la
disponibilidad del riego como lo son; el riego pivote central y riego por goteo, en

periodos irregulares de lluvia donde se exista un déficit mayor de diez dias

consecutivos principalmente en suelos de textura franco arenosa.
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XI.  ANEXOS

11.1 GLOSARIO

CAPACIDAD DE CAMPO(CC)

Es el porcentaje de humedad del suelo inmediatamente después de eliminado por

gravedad los excesos de agua, después de un riego o lluvia (Juarez y Mufioz, 1998).
DEFICIT PERMITIDO DE MANEJO (DPM)

Relacion entre la lamina rapidamente aprovechable y la lamina de agua aprovechable
(Juérez y Mufioz, 1998).

EVAPOTRANSPIRACION

Cantidad de agua que consume un cultivo debido a la evaporacion de la superficie del

suelo y de las plantas (Juarez y Mufioz, 1998).
HUMEDAD RESIDUAL

Es la humedad del suelo después de haberse consumido la lamina de agua
rapidamente aprovechable que esta dada por el déficit permitido de manejo (Juarez y
Mufioz, 1998).

LAMINA DE AGUA APROVECHABLE

Es la lamina comprendida entre la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente, a la profundidad de suelo que exploran un alto porcentaje de raices (Juarez y
Mufioz, 1998).

PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE (PMP)

Es el porcentaje de humedad del suelo en el cual las plantas no pueden absorber la

cantidad de agua que necesitan (Juarez y Mufioz, 1998).
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11.2 Anédlisis estadisticos

Anexo 1.Analisis de varianza para la variable altura, expresado en cm.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2955.80 7 422.26 0.75 0.6344
Riego 1014.39 4 253.60 0.45 0.7688
Bloque 1941.41 3 647.14 1.16 0.3669
Error 6721.12 12 560.09
Total 9676.92 19

Anexo 2.Analisis de varianza para la variable diametro del tallo, expresado en cm.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.13 7 0.02 0.56 0.7717
Riego 0.07 4 0.02 0.53 0.7193
Bloque 0.06 3 0.02 0.62 0.6181
Error 0.40 12 0.03

Total 0.53 19

Anexo 3.Andlisis de varianza para la variable largo de entrenudo del tallo, expresado en

cm.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2.63 7 0.38 0.29 0.9439
Riego 2.37 4 0.59 0.46 0.7618
Bloque 0.26 3 0.09 0.07 0.9767
Error 15.37 12 1.28

Total 17.99 19

Anexo 4.Analisis de varianza para la variable produccion, expresado en toneladas de
cafia por hectarea

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1752.97 7 250.42 0.51 0.8132
Riego 1056.11 4 264.03 0.53 0.7137
Bloque 696.86 3 232.29 0.47 0.7090
Error 5936.04 12 494.67
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Total 7689.01 19

Anexo 5.Analisis de varianza para la variable rendimiento, expresado en toneladas de
azucar por hectarea

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 12.20 7 1.74 0.42 0.8745
Riego 8.17 4 2.04 0.49 0.7450
Bloque 4.03 3 1.34 0.32 0.8104
Error 50.29 12 4.19
Total 62.49 19

Anexo 6.Preparacion de unidad experimental

a. Corte de tapa en toneles, B. Perforacion de toneles, C. Grava al fondo del
tonel, D. Limpieza y ubicacion de toneles.

Anexo 7.Llenado y ubicacion de unidades experimentales
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A. Suelo Textura Franco Arenosa, B. Peso del suelo, C. Llenado de toneles,

D. Siembra y establecimiento.

Anexo 8.Manejo de la investigacion

A. Aplicacién de riego con base en lecturas de equipo FDR, B. Aplicacion de
fertilizante, C. Cafias marcadas para lecturas biométricas y D. Investigacion 22
Octubre.

Anexo 9.Cosecha a 333 dias después de la siembra

A. Previo a la cosecha. B. Peso de tallos en cada unidad experimental.
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