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RESUMEN

Con el objeto de evaluar el riego por surcos alternos y continuos para el uso eficiente
del agua en cafia de azucar, se ejecutd un experimento en el sistema de riego Cojedes
— Sarare, en un suelo arcilloso, se utilizd el modelo CROWAPT 8.0 (FAO), al
calcular las necesidades de riego. El contenido de humedad en el suelo se determind
con el método gravimétrico y la sonda TDR-300 con tres modos de medicion. Se
obtuvo la eficiencia de utilizacion agrondémica (Ef), de aplicacion (Ea), de
almacenamiento (Eal) y de uniformidad (Ed). La productividad del riego se establecio
con base al area foliar, perimetro, longitud, cantidad de tallos por cepa y de nudos por
tallo, distribucion de raices, t/ha y horas/ha’/hombre. Los resultados indican que la
ETo, en esta zona es de 4,05 mm/dia mensual, el requerimiento de riego anual de 398
mm. Los valores de contenidos de humedad, usando la sonda TDR, en el modo
Periodo, mostraron mejor condicidon con surcos alternos a profundidad de 0-20 cm, y
con surcos continuos a profundidad de 40-60 cm. Resultd propicio el riego por surcos
continuos, con profundidad de suelo de 0-40 cm, para los modos Estandar y Hi Cly.
La Ea, fue favorable con el riego por surcos alternos para el segundo y tercer riego
(62,72% y 71,94%). La Ef fue favorecida en el segundo riego por los surcos alternos
con 47,50 %. No se apreciaron cambios para Eal y Ef, relacionados a la profundidad
del estrato de suelo, sin embargo en la Ea y Ed, result6 ventajoso el estrato de 40-60
cm. Con surcos alternos, se ahorra un 55% de agua, las raices se distribuyeron mejor
en el perfil, existe mayor desarrollo en el diametro del tallo, obteniéndose 120 t/ha
(30 mas), ademas hubo reducciéon en Jornales/ha/hombre.

Palabras Claves: Surcos alternos, contenido de humedad, uso del agua,
eficiencia, cafia de azicar, sistema Cojedes-Sarare.
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ABSTRACT

In order to evaluate the alternate furrow irrigation and continuous to efficient water
use in sugarcane, was conducted an experiment in the irrigation system Cojedes -
Sarare, in a clayey soil, the model was used CROWAPT 8.0 (FAO), in determining
irrigation needs. For moisture content in soil gravimetric method was used and the
probe TDR-300 with three metering modes. We determined the efficiency of
agricultural use (Ef) of application (Ea), storage (Eal) and uniformity (Ed). The
productivity of irrigation was established based on the development of leaf area,
perimeter, length, number of stalks per plant and nodes per stem, root distribution in
the profile, t / ha and hours / ha / man, all variables were determined before and after
each irrigation. The (ET) of the crop in this area is 4.05 (mm / day) per month, the
annual irrigation requirement of 398 mm. In the values of moisture contents measured
with TDR probe for the Period mode, was favorable alternate furrow irrigation depth
of 0-20 cm, and continuous furrow depth of 40-60 cm and the optimum range
between values 2764 and 4800 uS. However, the treatment was favorable for
continuous furrow irrigation, with soil depth of 0-40 cm, for modes Standard and Hi
Cly. Ea efficiencies, Eal and Ef, were favorable to the alternate furrow irrigation and
Ed, with continuous furrow irrigation. In alternate rows, saves 55% water, the roots
were distributed more in the profile, there is more development in stem diameter,
yielding 120 t / ha (30 more), also ran shorter in Wages / ha / man.

Keywords: alternative path, moisture content, water use efficiency, sugarcane,
Cojedes-Sarare system.



INTRODUCCION

En la produccion agricola, uno de los componentes mas importantes que
influye significativamente en los rendimientos finales de los cultivos, es la labor del
riego, consistente en una practica utilizada con la finalidad de suplir las deficiencias
hidricas de estos en la época seca, al complementar los déficit que se originan en el
suelo debido principalmente a la evapotranspiracion de las plantas cultivadas y a la
escasa precipitacion ocurrida en esta época. Cabe destacar a la region de los llanos
occidentales venezolanos como una de las zonas donde mas se aplica esta técnica, a
pesar de presentar un promedio anual de precipitacion de 1500 mm, pero con una
época seca bastante significativa que va desde el mes de noviembre hasta mediados
del mes de abril, durante la cual la transpiracion de las plantas se incrementa en gran
medida, con muy poca o nula ocurrencia de precipitaciones. Dentro de este orden de
ideas, uno de los grandes problemas de la produccion agricola es definir el método de
riego a usar, por lo que debe tenerse en cuenta una serie de factores, tales como el
requerimiento hidrico del cultivo, las condiciones climatologicas de la zona,
topografia, el tipo de suelo, la disponibilidad de agua, la mano de obra, la conduccion
y el tiempo disponible para realizar esta labor. En atencion a esto se puede decir que
en zonas planas y con alta disponibilidad del recurso agua, el método de riego por
surcos es utilizado muy eficientemente y a un costo menor que otros métodos.

El riego por surcos, consiste en aplicar en un pequefio cauce, el agua al area
de suelo donde se desarrollan las raices de los cultivos sembrados en hileras,
permitiendo la infiltracion y el avance de esta en toda la longitud y ancho de la
hilera, en un tiempo determinado.

En los cultivos permanentes, que requieren afios para alcanzar el estado
adulto, como ocurre con algunos frutales, el riego por surco permite ir incrementando
el area mojada de acuerdo con el tamafio de la planta, favoreciendo la economia del
agua respecto a otros métodos (Grassi, 2000).

El riego por surcos alternos consiste en variar la aplicacion de agua a los

surcos, de forma que se deja una hilera de cultivo sin riego entre dos hileras bajo



riego. De este modo, la hilera de cultivo sin suministro de agua, la recibe desde los
surcos vecinos, indirectamente por capilaridad lateral y hacia arriba debido a
gradientes de potencial a través del suelo. Cabe considerar por otra parte que esta
variante del método de riego por surcos es mas factible en suelos pesados, de textura
fina o arcillosa, que para suelos de textura media con alto contenido de arena, debido
a que se requiere el movimiento del agua por capilaridad y este proceso es mas
efectivo en suelos de textura fina.

En esta perspectiva, en el cultivo de cafia de azucar, en la region de los llanos
occidentales venezolanos, el principal sistema de riego es por surcos continuos, ya
que es sembrado en hileras separadas 1,5 m, con longitud variable. Importa y por
muchas razones, mejorar los rendimientos de este cultivo, el cual es sembrado en
suelos de textura franco arcillo-limoso, preferiblemente y en un gran numero de
sectores en suelos arcillosos o pesados. Es importante sefialar que este cultivo
requiere 7 mm/dia de agua para suplir la evapotranspiracion (Sigala, 1972), por lo que
se considera de alto consumo de agua.

Esta iniciativa se fundamenta en la necesidad que se presenta en el proyecto
de la Red Socialista de Innovacion productiva (RSIP) de uso eficiente del agua de
riego del municipio San Rafael de Onoto del estado Portuguesa, proyecto socio
productivo desarrollado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia e Industrias
Intermedias (MPPCTII), con recursos del FONACIT y aportes de UNELLEZ, bajo la
coordinacion de FUNDACITE-Portuguesa, con la participacion de los usuarios del
sistema de riego Cojedes-Sarare. Este sistema se ubica en la region centro-occidental
del pais, al noroeste del estado Portuguesa y limites con el estado Cojedes en
jurisdiccion de los municipios San Rafael de Onoto, Agua Blanca y Paez. Entre los 9°
20"y 9° 40' latitud norte y los 68° 57"y 69° 05' de longitud oeste (MPPAT 1998).

La zona est4 dotada de riego mediante el aprovechamiento de las aguas del rio
Cojedes y Sarare, a través del embalse “Las Majaguas”, constituido por 9 presas con
capacidad para almacenar alrededor de 345Hm* de agua. En el sistema existen 726
km de carretera, 486 km de canales de riego y 668 km de drenaje. La distribucion del

agua en la zona de riego se hace mediante una red de canales primarios y secundarios



de aproximadamente 264 km, con mil seiscientos dieciocho estructuras en canales y
compuertas, siendo importantes para mas de mil parcelas o unidades de produccion
que se benefician de sus aguas y permiten el desarrollo integral, econdmico y
sostenido del estado (MPPAMB 1983). Comprende una superficie aproximada de
32.000 ha brutas, con un area desarrollada con toda su infraestructura con una
extension aproximada de 17.500 ha y dividida a su vez en una zona netamente
agricola (10.600 ha), una zona pecuaria (6.900 ha); y un area no desarrollada de
14.500 ha.

Los usuarios del sistema de riego estdn organizados en juntas de regantes y
especificamente para este estudio, se contd con la participacion de la junta de
regantes para el area de influencia del canal M5-2, donde cultivan la cafia de azlcar,
para lo cual utilizan el riego por surcos continuos, presentando problemas en el uso
del agua originados en los turnos de riego.

Por consiguiente, se desarrollara este estudio en la parcela 2D-18, perteneciente
a un productor de la zona, la cual esta ubicada geograficamente entre los paralelos
9°36°7,47” / 9°36°16,9” de latitud norte y los meridianos 68°59°23,21 / 68°59°36,84”
de longitud oeste, con una altitud de 195 metros sobre el nivel del mar (Figura 1 y 2),
para evaluar la eficiencia de las variantes del método de riego por surcos alternos y
continuos y la respuesta en el crecimiento y produccion vegetativa de la caia de
azucar, con el fin de determinar la alternativa mas eficiente para optimizar el uso de

agua en este cultivo, en un suelo de textura arcillosa.
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Figura 1. Ubicacion relativa del municipio San Rafael de Onoto, estado Portuguesa.

Fuente: FUDECO 2004
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CAPITULO1

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA
En el sistema de riego Cojedes-Sarare, se hallan problemas de suministro de

agua, debido principalmente a la disminucion de la capacidad normal del embalse y el
deterioro de los canales conductores. De alli pues que se ha generado competencia
entre los productores, origindndose conflictos sociales, por la alta demanda del agua
para riego, llegando estos a establecer turnos de riego, los cuales muchas veces no se
cumplen, lo que conlleva al uso inadecuado de este recurso para el cultivo. Es por ello
que numerosas veces no se emplean las laminas de agua requeridas o estas se aplican
en exceso, debido a que la labor de riego, se ejecuta de forma muy apresurada y sin
realizar las mediciones necesarias para optimizarla. Ademas, sin considerar la textura
del suelo. Por consiguiente es importante sefialar que los suelos del area de estudio
son en su mayoria pesados con valores de 60% de arcilla, lo que indica que una de las
principales limitantes para el desarrollo del cultivo, es el mal drenaje interno. Sucede
pues que los excesos de humedad son perjudiciales para el desarrollo del cultivo.
Patrick et al (1969) sefiala que la actividad radicular de la cafia de azlcar es
seriamente afectada por un bajo contenido de oxigeno.

Es importante sefalar que en esta zona, se han reportado rendimientos en
t/ha, inferiores a otras cercanas, tal como el municipio Turen, donde se aplico este
método con mayor precision. Dicho de otro modo, este método de riego por surcos es
usado de manera ineficiente y esto ocurre debido a que los productores aplican
indebidamente este método de riego, y desconocen las alternativas que puede
presentar este y riegan de una forma muy empirica. En este orden de ideas, cada dia
aumenta el area de siembra de cultivos bajo riego para los que, la disponibilidad de
agua es cada vez menor. Ademads no se toma en cuenta las necesidades hidricas reales
del cultivo, y los costos que implica utilizar esta técnica.

En consecuencia, cuando se aplican cantidades excesivas de agua al cultivo
las plantas sufren por asfixia radicular y presentan poco desarrollo y por lo tanto bajo

rendimiento, con elevados costos. Desde el punto de vista técnico, el uso del agua en



el riego a nivel de parcelas de cafia de azucar, en el area de influencia del canal M5-2
en el sistema de riego Cojedes-Sarare, es efectuado de manera empirica y deficiente,
ya que no se efectian las mediciones de caudal, frecuencia de riego, textura del suelo
y laminas de agua a aplicar, siendo estas excesivas, principalmente en suelos de
textura pesada, lo que origina disminucion en el crecimiento de la planta y por lo
tanto bajos rendimientos a un alto costo. Ademas al obtenerse bajos rendimientos se
genera un desestimulo en el productor en la siembra del cultivo, debido a la baja
rentabilidad reflejada en pocos ingresos. Basados en este tipo de problematica y
orientados por el Ministerio para el Poder Popular para la Ciencia y Tecnologia e
Industrias Intermedias, los productores de la zona se han organizado en una Red
Socialista de Innovacion Productiva (RSIP) de Uso Eficiente del Agua de Riego, para
la cual se desarrollaron diferentes actividades, especialmente aquellas relacionadas
con la investigacion para dar soluciones a los problemas presentados en el uso del
agua y de alli se gener6 la necesidad de dar respuesta a la problemética que presenta
este grupo de productores, es importante proponer una alternativa para mejorar las
técnicas de uso, dentro del método de riego por surcos y de esta manera optimizar el

uso del agua, en el cultivo de cafia de azucar.

1.2 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
El Sistema de Riego Cojedes — Sarare, es uno de los més importantes del pais

que contribuyen con el desarrollo agricola y socioeconémico de la region, y permite
el establecimiento de varios cultivos como cafia de azulcar, arroz, maiz y pastos. Es
asi como uno de los cultivos que tiene mayor produccion en la zona es la cafia de
azacar, en el que se aplica el agua mediante el método de riego por surcos. En gran
medida, este cultivo, es de suma importancia socioecondmica, ya que genera
abundantes empleos en toda su cadena productiva, buenos ingresos y estabilidad
economica a los agricultores y sus familias, ademas es la materia prima para uno de
los principales productos de consumo de la dieta diaria como lo es el azlcar, del cual

se presenta déficit en nuestro pais.



Ahora bien, en el area bajo estudio, comprendida a lo largo del canal M5-2
existen aproximadamente 380 ha sembradas de cafia de azlcar, beneficiando a
pequefios y medianos productores. Debe senalarse, que el sistema de siembra del
cultivo, se realiza por hileras, para facilitar el manejo del cultivo, ya que es de
condicion semiperenne y posee gran cantidad de follaje con un crecimiento erecto
del tallo de las plantas, por lo que el riego por surcos se considera como el mas
adecuado.

Es importante sefialar que esta investigacion se desarrolla, con el apoyo de
FUNDACITE Portuguesa, asi como también aportes y participacion de
investigadores de otras instituciones y organismos gubernamentales como
UNELLEZ, todo esto para favorecer la produccion y aumentar la productividad de
este sector. Por lo que se hace necesario, abordar la problematica que presentan estas
comunidades para generar soluciones que les permita autogestionar sus propios
procesos socioproductivos y actuar mancomunadamente en el logro de sus objetivos.
El estado Venezolano ha propiciado a través de programas de financiamiento a
pequeios y medianos productores y la construccién de nuevos centrales azucareros,
tales como el central azucarero Ezequiel Zamora (CAEZ) en Sabaneta estado Barinas,
lo que ha contribuido al aumento de la superficie de siembra del cultivo,
incrementando el uso del tradicional método de riego por surcos o gravedad. Por ello,
se hace necesario evaluar este método en este cultivo desde la conduccion del agua en
los sistemas de riego hasta la aplicacion en parcelas, con la finalidad de medir la
eficiencia de estos sistemas y de los métodos y sus variantes, realizando una
comparacion desde el punto de vista técnico y socioecondmico, lo que le permitira al
estado y al productor definir estrategias de inversion en la produccion de la cafia de
azucar.

Desde la perspectiva mas global, en el pais y en el mundo la demanda de agua
también se ha incrementado y esta es cada vez menos disponible, debido tanto al uso
excesivo por actividades agricolas industriales domésticas, como por la disminucion
de su disponibilidad debido al cambio climatico. Por lo que es necesaria la realizacion

de investigaciones en los diversos usos del agua, para mejorar la eficiencia de estos,



con la finalidad de disminuir el gasto y el consumo. De este modo, este trabajo puede
aportar datos y resultados importantes para mejorar la eficiencia del riego en el
cultivo y determinar cudl es la variante del método de riego por surcos, mas
adecuada, mejorando asi la produccion y contribuyendo a través de la ciencia con el
desarrollo social del pais.

Por lo que esta investigacion estara orientada en funcion de dar respuestas a la
interrogante que se formula a continuacion:

(Es el método de riego por surcos alternos una alternativa adecuada para el

uso eficiente del agua en un cultivo soca de cafia de azucar (Saccharum officinarum

L.), en suelos arcillosos?

Considerando esta interrogante se formulan los siguientes objetivos:

1.3 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el método de riego por surcos alternos y surcos continuos en un

cultivo, de cafia de azucar (Saccharum officinarum L.), en un suelo arcilloso del

sistema de riego Cojedes — Sarare municipio San Rafael de Onoto, estado

Portuguesa, para el uso eficiente del agua.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1.4.1 Determinar las necesidades basicas de riego para el cultivo de

cafa de azucar, con base en los datos de suelo y climatologicos para la
zona.

1.4.2 Evaluar el contenido de humedad en el suelo para la variante de
riego por surcos alternos y para el riego por surcos continuos.

1.4.3 Determinar la eficiencia de las variantes de riego por surcos
alternos y el riego por surcos continuos.

1.4.4 Determinar la productividad del riego, para cada variante
estudiada, mediante indicadores de eficiencia de ejecucion

(ha’/hombre/jornada), consumo de agua (m?) y desarrollo del cultivo.
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CAPITULO 11

BASES CONCEPTUALES O TEORICAS PRELIMINARES
2.1 Aspectos Generales sobre necesidad del riego:

Es importante sefialar teorias en las cuales se abordan aspectos relacionados
con: el riego por surcos y sus alternativas, asi como los requerimientos hidricos del
cultivo de la cafia de azlcar.

Es asi como, Cabrera (1994) indica que el riego es un factor esencial en el
desarrollo de los cultivos agricolas, sobre todo en las regiones donde la Iluvia no
cubre sus necesidades hidricas, siendo el método de riego superficial, la mas antigua
forma de regar, debido a su bajo o nulo requerimiento de energia y su simpleza en la
operacion, y es por esto, la que mas se ha expandido, por lograrse la mayor eficiencia
en el uso del agua; aunque por regla general, los grandes sistemas de riego por surcos
en el mundo y en Cuba, han tendido a empeorar las propiedades fisicas del suelo o
han salinizado grandes extensiones de tierras, debido a un incorrecto disefio por no
considerar todos los elementos que intervienen en el mismo.

Por otra parte, Hidalgo (1971) sefiala que en el disefio correcto de esta técnica
(riego por surcos), intervienen los factores de suelo (infiltracion, capacidad de
almacenamiento de agua, profundidad efectiva), topograficos (pendiente y
rugosidad), cultivo (espaciamiento entre surcos, periodo vegetativo, norma parcial del
riego y profundidad a humedecer) y tecnoldgicos (forma y dimensiones del surco);
los cuales son indispensables tenerlos en cuenta en el movimiento de avance del
frente de agua por el surco y la cantidad de agua que va infiltrando en cada seccion
del surco. Es por esto que en los ultimos tiempos y para mejorar el disefio de los
sistemas, se han elaborado modelos del avance y recesion del agua para obtener los
valores de mayor eficiencia en el uso del agua de riego. Por esta razén, es necesario el
estudio de diferentes variables de suelo, cultivo y climatologicas de la zona, donde se
implemente un disefio de riego. De este modo, Pereira Mago y Rodriguez (1996)
sefialan que el uso de los parametros meteoroldgicos (evaporacion y precipitacion

diaria) para el control del riego durante el periodo de crecimiento de la cafia de azticar
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es de gran utilidad, siempre y cuando se disponga de estos valores en la zona, ya que
mediante su implementacion se pueden ajustar los requerimientos hidricos del cultivo
a las condiciones climaticas imperantes, especialmente a la evaporacion y
precipitacion. Por otra parte, Fauconnier y Bassereau (1975), estiman que la cantidad
tedrica de agua que es necesaria aplicar a la cafla de azlicar mediante el riego es igual
a la diferencia entre la evapotranspiracion medida por la ecuacioén 1 y el suministro
producido por las precipitaciones naturales durante un periodo dado. Ecuacion (1)
ETP = EV x Kc (factor segun edad del cultivo).

FAO (1990), desarrolld una actualizacion del procedimiento para calcular la
evapotranspiracion de referencia y la evapotranspiracion del cultivo a partir de datos
meteorologicos y coeficientes del cultivo, con base al método combinado Penman-
Montheith, definiendo el cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una
altura asumida de 0,12 m con una resistencia de la superficie de 70 s/m y un albedo
de 0,23 m, lo que asemeja a la evaporacion que ocurre en una superficie extensa de
pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y sin limitaciones de agua. La

ecuacion combinada de FAO Penman-Montheith es: ecuacion (2)

0,408 A (Rn—G) +vy 900/ (T+273) u: (es - ea)
ETo =

A+ y(1+034w)

Donde Eto es la evapotranspiracion de referencia en mm/dia, Rn es la
radiacion neta en la superficie del cultivo en MJ/m?/dia , G es el flujo de calor en el
suelo en MJ/m?/dia, T es la temperatura media del aire a 2 m de altura en °C, w:es la
velocidad del viento a 2 m de altura en m/s, (€s - ea) representa el déficit de presion
de vapor del aire, €s es la presion de saturacion del aire en kPa y ea es la presion real
de vapor en kPa, A representa la pendiente de la curva de presion de vapor de
saturacion en kPa/°C, A es la constante psicométrica en kPa/°C.

Rodriguez, R. (2007), En un ensayo para determinar la evapotranspiracion real
diaria en un cultivo de tomate, en la zona de Tarabana en el estado Lara, obtuvo un

modelo matematico para determinar la ETo de referencia con requerimientos de datos
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semanales de radiacion solar y viento como los mas influyentes en el proceso.
También se compararon algunas metodologias empleadas en la determinacion de la
evapotranspiracion, resultando la mas adecuada para la zona en estudio el modelo
basado en la ecuacion de Penman-Montheith.

Gruber, L. (2002), En el cultivo de melon (Cucumis melo), para estimar la
ETc del cultivo compar6 algunos métodos micrometeoroldogicos como Penman-
Montheith, radiacion y tanque evaporimetro, con la evaporacion medida con los
cambios de contenido de humedad en el suelo medidos con el reflectometro de ondas
a través del tiempo (TDR). Los resultados obtenidos indicaron que la
evapotranspiracion calculada por el método Penman-Montheith, fue mejor estimada y
por el contrario el método de la radiacion no la estim6 adecuadamente.

Igualmente, Grassi (2000) sefiala que el agua 1util para ser usada por las
plantas es la comprendida entre capacidad de campo y punto de marchitez
permanente. La capacidad de campo es la maxima capacidad de retencion de agua en
condiciones libre de drenaje. El punto de marchitez permanente es el contenido de
agua al cual las plantas se marchitan y no se recuperan después de haber sido
sometidas a condiciones de un ambiente saturado durante la noche. Se determina
midiendo el contenido de agua en el suelo en equilibrio a una presion de 1500 kPa.

Desde el punto de vista edafoldgico, Burbano (1989) sefala que el uso mas
eficiente del agua se encuentra asociado a una mayor disponibilidad de materia
organica, al favorecer la infiltracion del agua en el suelo, reduce la pérdida del agua
por evaporacion del suelo, mejora el drenaje de los suelos de textura fina y por tanto
promueve una mejor distribucion del agua en el perfil del suelo, ayuda al desarrollo
de un sistema radicular mas profundo que conduce al uso del agua en una capa del
suelo también mas profunda. La asociacion e interrelacion de todas estas condiciones
favorecen el desarrollo y productividad del cultivo.

2.2 Investigaciones referidas al riego por surcos:

Existen diversas experiencias en trabajos desarrollados para evaluar el riego

por surcos, en las que se sefiala la importancia de estudiar pardmetros como textura

del suelo, movimiento del agua dentro de este, el caudal a aplicar, la conduccion del
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agua a través del surco y climatologicos para mejorar el rendimiento del cultivo de la
cafia. Ademas, se toma muy en cuenta la distribucion del agua en el surco para lo cual
se han utilizado diferentes variantes, entre ellas el riego por surcos alternos en el
cultivo de la cana de azicar. Es asi como Goémez y Pinto (1970), en un ensayo en
cafia de azucar cultivada en suelos pesados, observaron que la compactacion del suelo
reducia el contenido de humedad, lo cual incidi6 en el suministro de agua a la planta,
afectando finalmente la produccion.

Igualmente, experiencias de Grassi (1973), trabajando en suelos pesados,
indican que las pérdidas por percolacion pueden considerarse pequeiias,
recomendando que el mayor esfuerzo deba ser dedicado a disminuir las pérdidas por
escurrimiento, por medio de la reduccion del caudal de entrada. En estos
experimentos se observd que la reduccion del caudal, incluso antes de llegar al final
del surco, condujo a valores razonablemente buenos de la eficiencia de aplicacion en
el campo.

De igual manera, Torres ef al (1996), han desarrollado investigaciones sobre
la viabilidad de usar el riego por surcos alternos en cafia de azlcar, en suelos de los
ordenes Mollisol, Inceptisol y Vertisol. Los resultados obtenidos con la plantilla de la
variedad Co 421 en un suelo arcilloso (Vertisol) indican que el riego por surcos
alternos no se constituye en una buena alternativa debido al agrietamiento natural de
los suelos, lo cual impide un rapido y uniforme avance del agua en el campo. Los
resultados obtenidos con la plantilla de la variedad MZC 74275, en suelos de los
ordenes Inceptisol y Mollisol fueron promisorios.

Durante el primer riego no se observaron diferencias en la cantidad de agua
aplicada por surco continuo y surcos alternos debido a que durante la preparacion el
suelo es disturbado considerablemente. A partir del segundo y tercer riego se
observaron respectivamente ahorros de 10% y 46.5% del agua aplicada en relacion al
riego por surco continuo. No se observaron diferencias significativas en produccion
de cafa y azlicar entre los sistemas de riego por surco continuo y riego por surcos

alternos. Sin embargo, fue evidente un incremento notorio en produccion al regar por
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surcos alternos, lo cual sugiere la existencia de un ambiente mas favorable en las
relaciones suelo-agua para la cafia de azlicar.

Igualmente, Torres, et al (1996) en un estudio realizado por ellos, indicaron
que la disponibilidad del agua para riego de la cafia de azucar ha disminuido
apreciablemente durante los ultimos afnos debido a cambios en la frecuencia o
intensidad de las lluvias., el riego por surcos alternos fue comparado con el sistema
de riego por surco tradicional. También se incluyd un tratamiento testigo sin riego
con el fin de conocer la respuesta de la cafia al riego. Los experimentos se iniciaron
en 1988 y después de siete afios algunos ciclos de cultivo coincidieron con afios
himedos y secos. El riego por surco alterno no funciond bien en la plantilla del suelo
Vertisol debido al laboreo excesivo del suelo durante la preparacion y por el
agrietamiento pronunciado del suelo al perder humedad. A partir de la primera y
segunda socas el sistema de surcos alternos mejord su desempefio debido a la
recompactacion del suelo. En los suelos sin limitaciones fisicas el surco alterno
permiti6 ahorrar entre 43% y 50% del agua usada en surco continuo sin sacrificar la
produccién de cafia y azlcar. Algunas veces este sistema permitié obtener mayores
producciones que por surco continuo debido a mejores relaciones suelo-agua-planta.

No se observaron diferencias entre los sistemas de riego por surco alterno y,
Por lo tanto, los autores recomiendan el uso del riego por surco alterno en campos
comerciales de cana.

Villafafie (1998), sefiala que el caudal maximo a utilizar por surco no debe superar el
maximo permisible segun Criddle et a/ (1956), cuya expresion es qm = 0,63/i. donde

i es la pendiente promedio del surco en % y qm es el caudal maximo erosivo en l/seg.

Mendez, et al. (1999). En un estudio del efecto de tres frecuencias de riego
sobre el rendimiento y sus componentes en cuatro cultivares de ajonjoli, determiné el
coeficiente Kc del cultivo mediante la ecuacion K = ETa/ETP, donde: ETa:
evapotranspiracion real y ETP : Evapotranspiracion potencial, la ETa se calculd
mediante la formula ETa = dc/Hf, donde dc : laminas consumidas y Hf : namero de

dias entre un muestreo y otro (antes del riego AR y 48 horas después del riego
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anterior HDRA). La dc se calculé mediante la formula dc = (Hf2 - Hf1)/100 * Da *
Pr, donde Hf2: Contenido de humedad 48 HDRA; Hfl: contenido de humedad antes
del riego HAR; Da: densidad aparente del estrato y Pr: profundidad radical en cada
estrato. La humedad del suelo se determind por el método gravimétrico, recolectando
muestras sucesivas AR y 48 HDRA, la humedad del suelo se calcul6 en cada FR para
cada repeticion, es decir, tres repeticiones por FR. El Hf se calculo mediante la
formula Hf = [(PSH - PSS)/PSS] * 100, donde PSH: Peso (g) de suelo humedo, PSS:
Peso (g) de suelo seco. Los estratos estuvieron comprendidos entre 0-20 cm; 20-40

cm y 40-60 cm de profundidad.

Arbat, et al. (2009). En un ensayo sobre la distribucion del agua en el suelo en
riego por surcos alternos y no alternos en el cultivo de maiz, en un suelo de textura
franco arenosa, observaron que el avance de agua fue mas rapido en el riego por
surcos no alternos (RSNA) que en el riego por surcos alternos (RSA). La uniformidad
de distribucion (DU) fue ligeramente superior en el RSA que en el RSNA. En el caso
del RSNA el valor de la DU fue similar a la observada en campos de productores de
maiz de la zona, en los que DU fue de 68.0%. El valor medio de la ldmina de agua
hasta 80 cm de profundidad a lo largo de la campana de riego indica que cuando se
comparan los dos tipos de riego hay diferencias significativas tanto en su conjunto
como en cada una de las posiciones. La mayor lamina de agua en el RSNA responde
a que el volumen de agua aplicado fue superior en este tipo de riego con 185.8 mm
frente a los 139.7mm aplicado en el RSA. Aunque en el RSNA se realizaron 9 riegos
y en el RSA 12, la cantidad de agua de riego aplicada en el RSNA es un 33% superior
a la aplicada en el RSA. El uso de agua fue un 13.3% superior en el RSNA. En
ambos sistemas los contenidos de agua simulados a una profundidad superior a 20 cm
no presentan incrementos, coincidiendo con las medidas tomadas con TDR. La zona
del caballén es la zona que presenta mayor sequedad en los dos sistemas de riego, lo

que también se detect6 a partir de las medidas con TDR.

R de Solérzano, et al. (1998). Evaluaron el riego por surcos en el estado

Meérida, los resultados mostraron una eficiencia del riego del 36,97%, Los resultados
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obtenidos sefialan que es posible mejorar notablemente las eficiencias actuales en las
parcelas, sin cambiar el método de riego por surco, el cual es tradicional en el area,

mediante la aplicaciéon de determinados criterios de disefio, manejo y control del

agua.

2.3 Eficiencia del riego:

Aguas (1996) senala que el objetivo de una programacion eficiente del riego
es determinar la duracion del riego y la calidad de agua para optimizar la produccion
de los cultivos con una maxima eficiencia de uso del agua y, al mismo tiempo,
asegurar un dafilo minimo del suelo. De este modo, la programacion del riego incluye
la decision de cudndo regar y cudnta agua aplicar al cultivo con el objetivo de
maximizar las eficiencias de riego mediante la aplicacién de la cantidad exacta de
agua necesaria para reponer la humedad del suelo al nivel deseado. Adicionalmente,
permite un uso eficiente del agua y de la energia. Es importante sefialar que el
consumo total de agua de la cafia de azlcar en los diferentes paises varia en forma
amplia, debido a las diferencias en los ciclos de cultivo. Por lo general, este consumo
oscila entre 1200 y 1500 mm por afio de cultivo, siendo mayor en las zonas
subtropicales que se caracterizan por €pocas secas mas prolongadas y por una
evaporacion mayor que en las zonas tropicales.

En este orden de ideas, De La Loma (1968) explica que la eficiencia de
aplicacion de agua en cafia de azucar esta relacionada con la cantidad de agua que
debe suministrarsele al suelo en cada riego, dependiendo de sus condiciones fisicas,
de la frecuencia de las aplicaciones y de la profundidad radicular.

La eficiencia y la frecuencia de aplicacion del riego debe relacionarse con el
crecimiento del cultivo en cada una de sus etapas de desarrollo y en especial con su
produccion final, en este sentido, Sigala (1972) obtuvo en el Campo de la Estacion
Experimental Yaritagua un efecto notable del riego en la produccion de cafia de
azucar. En plantilla, la sequia moderada produjo una disminucion del tamafio de los
tallos; en socas, una acentuada falta de humedad redujo el tamafo y numeros de

tallos, conservandose esto en resoca. La soca se mostro mas sensible a la sequia que
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la plantilla. El consumo de agua por el cultivo fue de 7 mm/dia, siendo ésta
equivalente a la evaporacion de una tina tipo "A", obtuvo los siguientes resultados: a
los 7,5 meses de edad se observd un efecto positivo, altamente significativo, en la
longitud de tallos, tallos por metro lineal y peso, a medida que aument6 el agua
recibida. Igualmente, Rincones (1990), sefiala que es necesario establecer la
frecuencia de riego Optima para cada variedad en explotacion, con el fin de ahorrar el
recurso agua.

2.4 Determinacion del contenido de humedad en el suelo:

El contenido de humedad en el suelo, puede considerarse como un sistema
dindmico, donde el agua se desplaza produciendo movimiento, es almacenada y
transmitida al sistema radicular de las plantas, por lo que es muy importante el
estudio sobre la humedad del suelo y su relacién con el riego para lograr un buen
desarrollo del cultivo. Es asi como Tineo y Viso (1963), resefiaron aumentos
considerables de produccion de la cafia de azacar en los Valles de Aragua, cuando los
riegos son controlados mediante determinaciones gravimétricas de la humedad del
suelo, siendo las laminas de riego aplicadas de 700 a 850 mm por ciclo con un
promedio de 15 riegos (frecuencia de 10 dias).

Pire (2005) en un ensayo en condiciones de campo, evaluod el efecto de la
humedad del suelo sobre el crecimiento del portainjerto de vid Criolla Negra
injertado con dos cultivares para vino y determind que el déficit de humedad afecta
negativamente el potencial hidrico foliar, la conductancia estomatica y la tasa de
fotosintesis en todos los materiales estudiados y en general produjo una disminucioén
ligera de la masa del sistema radical y reduccion fuerte de la parte aérea. Ademas la
mayor densidad de raices ocurrio en el estrato superior del suelo, presentando una
disminucion progresiva con la profundidad.

Rodriguez et al (2007). Evaluaron el efecto del estrés producido por
sobrehumedecimento del suelo en la dindmica del indice del area foliar en el cultivo
de cafia de azlGcar encontrando que el exceso de agua en el suelo redujo
significativamente la dindmica del IAF, con diferencias varietales, demostrando que

esta dinamica esta influenciada por la humedad del suelo y la evapotranspiracion.
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2.5 Uso de sonda TDR-300 para determinacion de humedad en el suelo:

Existen otros métodos basados en uso de equipos o sondas para determinar el
contenido de humedad en el suelo, uno de estos es la sonda TDR — 300, el cual es
explicado por Luque (1981), quien sefiala que el método se fundamenta en la
determinacion de la conductividad del sistema, la cual sera directamente proporcional
al contenido de humedad del suelo en el momento del anélisis. Por lo tanto Sancho y
Villatoro (1996), aseguran que midiendo la velocidad de transmision de una sefial u
onda dentro del suelo, puede ser determinada la constante dieléctrica del mismo de
acuerdo con la ecuacion 2.

Ecuacién (2) Ka = (tc/L)*
Donde: - Ka = Constante dieléctrica

t = Tiempo de viaje (ns)
¢ = Velocidad de la luz (cm/ns™)
L = Longitud de guias o sonda.
Asimismo, al disminuir el contenido hidrico del suelo aumenta su resistividad
y disminuye su conductividad al paso eléctrico. En consecuencia, el coeficiente de
transmisividad de un suelo aumenta en funcion del aumento del contenido
volumétrico de agua (Rhoades et al. 1976, citados por Garcia y Gispert 1999).
Igualmente, Lopez, et al (2005) reportaron que la sonda TDR es uno de los
métodos de medida de la constante dieléctrica del suelo, que se ha demostrado en
intima relacion con su contenido de agua y con anterioridad. Fellner y Feldegg
(1969), citados por Lopez (2005), habian utilizado el TDR para la medida de la
constante dieléctrica de liquidos usando guias de onda coaxiales.
La metodologia se basa en la facilidad o dificultad al paso eléctrico que ofrece
un determinado suelo segtn sea su contenido hidrico (Garcia y Gispert 1999).

Vargas, et al (2008) realizé un estudio de Calibracion de la sonda TDR-300, lo cual
permitio realizar mediciones del contenido de humedad, antes y después de cada
riego en la parcela 2D-18, municipio San Rafael de Onoto del estado Portuguesa. Se
determind el contenido volumétrico de humedad del suelo, en sus modos de

aplicacion; Estdndar; para suelos mineralizados y Hi clay; para suelos con arcillas
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pesadas y a partir del modo Periodo, el cual refleja la conductividad eléctrica del
suelo. Por otra parte, se registraron los valores del contenido de humedad del suelo,
obtenidos a través del método gravimétrico. Se determind la ecuacion de la recta para
la prediccion de los valores de humedad gravimétrica, a partir de los valores de
humedad volumétrica emitidos por la sonda TDR.

Las mediciones realizadas por la sonda TDR-300, reflejaron un coeficiente de
correlacion positivo y apreciable para los estratos de suelo E; (0-20 cm) de
0,72244144 y un coeficiente de correlacion positivo y mediano para E; (20-40 cm) y
E; (40-60 cm) de 0,42600904 y 0,45529065, respectivamente, cuando estos fueron
relacionados con su correspondiente valor gravimétrico, seguin lo descrito por Negrin
(1982). El autor concluye que la sonda TDR-300 puede ser aplicada en E; y E,,
utilizando las respectivas curvas de calibracion, en rangos de conductividad eléctrica

comprendidos entre 2.400 y 3.600 uS/cm y 2.800 y 4.000 uS/cm, respectivamente.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Tipo de investigacion: Experimental

Poblacion y muestra:

El trabajo se desarrolld6 en una parcela de cafa de azucar, de 7,61 ha
localizada en el area de influencia del canal M5-2 del sistema de riego Cojedes—
Sarare, especificamente en el caserio Quebrada Honda del municipio San Rafael de
Onoto del estado Portuguesa la cual se encontraba en estado de cultivo de soca 1,
variedad cubana 32368, perteneciente a un productor de la zona y representativa del
area de estudio.

3.1 Organizacion de la investigacion:

Se establecieron a nivel de campo, dos parcelas demostrativas o parcelas de
observacion con similares condiciones edaficas, topograficas y de cultivo, de 01 ha de
cafia de azucar soca, cada una. En una parcela se aplico el riego de manera
tradicional o por surcos continuos y en la otra se aplico el riego en surcos alternos. En
ambas parcelas se identificaron con estacas numeradas, dos puntos de medicion
(repeticiones). En la parcela con riego por surcos alternos se tomaron mediciones en
el punto 1 y punto 2 de los surcos N° 44, sin aplicacion de riego, N° 45 con riego y N°
46 sin aplicacion de riego. En la parcela con riego por surcos continuos, se tomaron
mediciones en el punto 3 y punto 4 de los surcos N° 74, 75 y N° 76, aplicando riego
continuo en todos, (Figura 3).

La distribucion del ensayo en campo se muestra en la Tabla 1, sefialando
como: T1 = Tratamiento de riego por surcos alternos y T2 = Tratamiento de riego por
surcos continuos.

Tabla 1

Disefio del experimento.

DISENO DEL EXPERIMENTO EVENTOS DE RIEGO
Tratamiento Repeticion Surco | Condicion | Riego | Fecha Caudal
Punto | Prof(c (I/s/ha)
m)
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T1 (Riego por
surcos
alternos)

0-20

20-40

40-60

44

Sin Riego

0-20

20-40

40-60

45

Con Riego

28/01/08

0-20

20-40

40-60

46

Sin Riego

0-20

44

20-40

40-60

Sin Riego

23/02/08

0-20

45

20-40

40-60

Con Riego

0-20

46

20-40

40-60

Sin Riego

09/03/08

1,4

T2 (Riego por
surcos
continuos)

0-20

20-40

40-60

74

Con Riego

0-20

20-40

40-60

75

Con Riego

28/01/08

0-20

20-40

40-60

76

Con Riego

0-20

20-40

40-60

74

Con Riego

23/02/08

0-20

20-40

40-60

75

Con Riego

0-20

20-40

40-60

76

Con Riego

09/03/08

1,6
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PARCELA CON SURCOS ALTERNOS

s - —

STRCON'44  — = suRcowss = 1\\ SURCO ' 46

\ N\ '
kN
. g

SIN RIEGO CON RIEGO
15m ——F——— 15m —
PARCELA CON SURCOS CONTINUOS
= SURCON'74 .~ . SURCON'TS L~ T ™ _ SURCON'T6 /,-.N
5 , ) ; .
N

CON RIEGO

F— 15m

Figura 3. Disefio de la distribucion de los tratamientos en campo

Para cumplir con los objetivos planteados, se desarrollaron las siguientes

actividades:

3.2 Determinacion de las necesidades bésicas de riego para el cultivo de la cafia de

azucar:

a) Para lograr esto, se llevo a cabo, la recopilacion de informacion basica sobre,

b)

datos meteorologicos, revision de registros de datos de los organismos
competentes del Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y Tierra
(MPPAT) y del Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPAMB) y
de la asociacion de productores de la zona, asi como de las estaciones
meteorologicas del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)
del sector.

Se realizaron andlisis de suelo en el laboratorio de la UNELLEZ, para
determinar la textura y la fertilidad del suelo, para lo cual se utilizaron los
métodos de Walkey- Black para materia orgéanica, Conductividad Eléctrica
para sales solubles, Olsen o Bray para fosforo, Acetato de amonio-fotometria
de llama para potasio, Acetato de amonio pH7-Absorcion Atémica para calcio

y magnesio, Kcl 1N para aluminio intercambiable y Bouyuco para textura. Se
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realiz6 un analisis estadistico mediante analisis de la varianza para verificar la
homogeneidad del suelo para ambas parcelas de observacion.

Se realizd una estimacion de la Infiltracion basica, con el uso de cilindros
infiltrometros en campo, y datos graficados en papel doble logaritmico o
Gumbel, para obtener la ecuacion de Kostiakov (b = (m *a ) * tb » (m-1) =
(0,09*193,38) * 0,32), que expresa la velocidad de infiltracion en un punto.
Igualmente, se llevo a cabo la determinacion de densidad aparente (Da), para
lo cual se utilizo el cilindro Uhland en la captura superficial de muestras de
suelo. Las muestras de material intacto fueron recogidas con un colector, de
volumen conocido (1060,29 cm?), secadas en estufa a 105 °C por espacio no
menor de 24 horas y pesadas en seco. Se utilizo la ecuacion que relaciona la
masa de suelo seco con el volumen de suelo para definir la Da en gr/cm?. Se
determind el espacio poroso total (EPT), en porcentaje, relacionando Ia
densidad aparente calculada con la densidad real para suelos de textura fina,
estimada en 2,65 gr/ cm® con la formula EPT = (1 — (Da/Dr))*100. Estos
valores se compararon con los rangos de valores para la textura.

La variacion de la capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP), se realiz6 mediante el uso de los indicadores que se
resumen en la Tabla 2 de las propiedades fisicas del suelo segun Grassi
(1976).

Tabla 2

Resumen de las propiedades fisicas del suelo.

Textura CC (%) PMP (%)
Arenoso 6-12 2-6
Franco arenoso 10-18 4-8
Franco 18-21 8-12
Franco arcillosos 23-31 11-15
Arcilloso arenoso | 27-35 13-17
Arcilloso 31-39 15-19

Fuente: Grassi 1976
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Tabla 3

Rango de valores de Da y EPT para diferentes texturas del suelo.

TEXTURA Da(g/cm3) EPT (%)
ARCILLOSA 1,10 - 1,30 =50
MEDIA 1,30 - 1,45 40 - 50
ARENOSA 1,45 -1,60 <40

e) Se realizd un levantamiento topografico altimétrico, con el cual se
determinaron las cotas del terreno y se elaboré un plano a curvas a nivel.
Estos datos permitieron calcular la pendiente de los surcos y estimar los
caudales méximos permisibles en I/seg, calculado segin la férmula de
Criddle et al (1956) citado por Villafaie (1998) Q= 0,63/S, donde S= la
pendiente de cada surco en porcentaje.

f) Se determinaron las necesidades hidricas para el cultivo: Se utilizo un balance
hidrico del clima en la zona, en base a la evaporacion (E), medida en tina tipo
“A” ( Anexo B), asi como el modelo de la FAO, CROWAPT 8.0, para obtener
las necesidades de riego o demanda neta de agua del cultivo, para cada mes.
Para esto se ingresd al programa la informacion de la precipitacion mensual
medida en el pluviometro (mm/mes), temperatura maxima y temperatura
minima en °C/mes, Humedad relativa (%/mes y promedio entre el dato de las
8:00 am y el de las 2:00 pm), velocidad del viento (km/dia), insolacion
(horas), Todos estos datos se obtuvieron de la estacion meteoroldgica del
Instituto Nacional de investigaciones agricolas (INIA) Araure Portuguesa
(Anexo B). ademas se ingresaron al sistema los datos de fecha de siembra del
cultivo, profundidad radicular en cm, tipo de suelo, segun andlisis de
laboratorio, humedad del suelo disponible (CC-PMP) en mm/m, tasa de
infiltracion de la precipitacion en mm/dia, agotamiento inicial de la humedad
del suelo (como % de ADT). Con base a esta informacion, se determin6 la

programacion del riego, con los criterios de uso comun determinados por la
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FAO (Tabla 4), definiendo para cada tratamiento y para cada fecha, la ldmina
bruta y la ldmina neta de agua a aplicar en mm, asi como el caudal en I/seg/ha,
tomando en cuenta la etapa del ciclo del cultivo.

Tabla 4

Criterios utilizados para la programacion del riego segun FAO.

Variable Criterio

ETo Penman- Monteith

Precipitacion USDA Servicio de conservacion de
suelos
Pef= (P*(1,25 - 0,2 *3 *P))/125 Para
P<250/3 m
Pef=125/36 + 0,1*P Para P >250/3 m

Momento de riego Regar a agotamiento critico (50%
AU)

Aplicacion de riego Reponer a capacidad de campo

Eficiencia de riego (en 25%

campo)

g) Se determino el caudal aplicado en cada uno de los surcos estudiados en 1/s/ha
a través de un aforador tipo Parshall y se compard con el caudal maximo
permisible.

3.3 Evaluacion del contenido de humedad en el suelo para las variantes de riego
estudiadas.

a) Se obtuvo el contenido de humedad en el suelo, antes y después de cada riego:
Se determind el % de humedad en base a peso, en el suelo mediante el método
gravimétrico, para esto se tomaron las muestras de suelo en cada una de las
parcelas experimentales, especificamente en los puntos 1 y 2 de los surcos
44,45 y 46 en la parcela con riego por surcos alternos y en los puntos 3 y 4 de
los surcos 74,75 y 76, en la parcela con riego por surcos continuos y a
profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60 cm. Se pesaron para obtener su peso
inicial o peso hiimedo, luego se sometieron a secado en estufa a 105 ‘C
durante 24 horas y después de este tiempo, se pesan nuevamente, para

obtener el peso seco. Por diferencia entre los pesos medidos se obtuvo el
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contenido de humedad en base a peso (0g) y se expresd en porcentaje, este
dato permitié obtener el contenido de humedad en base a volumen (Ov)
realizando la conversion de la humedad volumétrica mediante el producto de
la humedad gravimétrica por la densidad aparente del suelo, a través de la
ecuacion utilizada por Villafafie (1998) y Rubio et al. (2006), al multiplicarlo
por la correspondiente Da y el resultado de esto se multiplico por la
profundidad, lo que permiti6 obtener la ldmina de agua contenida en el suelo,
para cada estrato.

También se contd con el uso de la sonda TDR-300, para medir estos
contenidos de humedad, basados en la calibracion realizada por Vargas, et al
(2008). Para la determinacion del contenido volumétrico de humedad del
suelo, se registraron 48 datos emitidos por la sonda TDR-300 para los
estratos superficial (E;), medio (E;) y profundo (E3), a profundidades de 0-20,
20-40 y 40-60 cm, respectivamente. En sus modos de aplicacion; Estdndar o
normal, refleja el contenido de humedad para suelos mineralizados expresado
en % en el modo Hi clay; para suelos con arcillas pesadas (> 27%), expresado
en % y a partir del modo Periodo, el cual refleja el periodo de medicion de la
constante dieléctrica del suelo (Ka) expresado en microsegundos.

b) Se determin6 la lamina (mm) de agua disponible para la planta, antes y
después de cada riego, tal y como se mencion6 en parrafos anteriores. Para
esto, se estimd la ldmina promedio almacenada en cada parcela experimental
en los surcos sefialados y en los puntos 1, 2, 3 y 4, para cada horizonte de 0-
20, 20-40 y 40-60 cm, tomando en cuenta el contenido de humedad en base a
volumen y se calcul6 con el uso de la formula:

Ecuacion (1) Lémina (mm) = O6v*Z/100*10 Donde: 6v = contenido de
humedad en base a volumen. Z = espesor del horizonte.

c) Se utilizo el sistema computarizado Surfer para crear un mapa de imagen de
los perfiles de humedad en el suelo para cada punto estudiado.

3.4 Determinacion de la eficiencia de riego:
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Con base a la ecuacion de la eficiencia de riego y lamina neta (Israelsen 1932,
1950) de Efr = dn / db, donde dn= Lamina consumida o neta y db = Lamina bruta
derivada en la toma del predio que se obtiene por la relacion entre el volumen bruto y
el area regada, se determind la eficiencia de utilizacion agrondémica (Ef), de
aplicacion (Ea), de almacenamiento (Eal) y de uniformidad ( Ed), mediante las
siguientes ecuaciones referidas por Gurovich (1999):

Eficiencia de utilizacion agronomica:

Ecuacion 2 Ef=Ea x Eal x Ed

Eficiencia de aplicacion:

Ecuacion 3 ha - hp
Ea=

ha
ha: carga aplicada durante el riego (Lamina aplicada)
hp: carga de agua que no queda retenida en la zona radical del cultivo y no es

utilizada para cumplir el objetivo del riego (lamina de agua perdida).

Eficiencia de almacenamiento:

Ecuacion 4
hal

| DF:] [ ——
hee

hal : lJamina almacenada en el perfil de suelo al finalizar el riego.
hce : l[amina de agua requerida para que todo el perfil de suelo permanezca a

capacidad de campo (CC) hasta la profundidad de las raices.
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Eficiencia de uniformidad: se determindé la distribucion del contenido de la

humedad en la profundidad del perfil de cada surco seleccionado en cada tratamiento.

Ecuacion 5
n | Xi-X" |
Ed=1- ) -
i=1 nx X’

Ed = Eficiencia de uniformidad

| Xi—X’ | = Desviacion de observaciones individuales respecto al promedio de las

profundidades de mojado X".

n = es el namero de observaciones.

3.5 Determinacion de la productividad del riego:

a)

b)

Se utiliz6 un aforador tipo Parshall y la relacion de altura de la Iamina con el
area regada, se determino el gasto de caudal de agua en m*ha, en la parcela de
riego por surcos continuos y en la parcela de riego por surcos alternos.

Se realizé la medicion de desarrollo Biométrico del cultivo, después de cada
riego. Para esto, se tomaron medidas a partir de dos meses de edad de la
plantacion, tanto en la parcela de riego por surcos alternos como en la parcela
de riego por surcos continuos y en los puntos 1, 2, 3 y 4, de las siguientes
variables: Longitud del tallo (Tomada desde la base del tallo, hasta el
penultimo par de hojas); perimetro del tallo (medido en la base); area foliar
(medida del largo por el ancho de la parte media de la hoja y en la segunda
hoja después de la hoja bandera); cantidad de nudos presentes (mediante el
método de apreciacion, basado en un conteo simple); cantidad de tallos por
cepa, (basado en conteo simple). Realizandose las mediciones hasta la etapa
de encepamiento. Esta actividad se basé en un trabajo de evaluacion
biométrica del cultivo de cafia de aztcar (Cartaya, ef al 2008).

Se realiz6 al final del ciclo del cultivo una medicion de la distribucion de las
raices en el perfil del suelo, mediante excavacion en la base de la planta y una
estimacion de cosecha para obtener produccion en t/ha: Esta estimacion se

llevé a cabo en cada parcela experimental y en los puntos 1, 2, 3 y 4. Se
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seleccionaron cinco tallos en cada punto, se pesaron y se obtuvo el peso
promedio del tallo (kg). Luego se contaron en cada punto y en cada parcela el
numero de tallos por metro lineal, para obtener el nimero de tallos por
hectérea, el cual se multiplicé por el peso promedio del tallo para obtener la
produccion.

d) Se determiné la cantidad de horas/ha/hombre para cada tratamiento. Para lo
cual se midi6 el tiempo para ejecutar el riego, desde el inicio hasta el final de
cada riego, tomando en cuenta el numero de jornales/ha, en cada parcela
experimental.

3.6 Analisis de datos:
Para analizar los datos, del contenido de humedad en el suclo determinada
gravimétricamente y valores obtenidos con sonda TDR-300, se utiliz6 un arreglo
estadistico factorial (2x3x3) como modelo completamente aleatorizado con
mediciéon como submuestra. Para analizar los datos de eficiencia y variables
biométricas se utilizd6 un andlisis de la varianza y pruebas de comparacion de
medias de Tukey, para medir significancia de las variables. En el andlisis de la
varianza, se consideraron como valores no significativos (ns), los ubicados en el
rango P>0,05; significativos (*) en el rango P < 0,05 y altamente significativos

(**) en el rango P < 0,01. En la prueba de comparacion de medias se asignaron

las letras A, B, C, D y E para definir grupos homogéneos, y los valores medios

con distinta letra se consideran significativamente distintos a un nivel de

significacion P < 0,05.
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4.1 Necesidades basicas de riego para el cultivo de la cafia, con base en los datos

climatoldgicos para la zona:

Analisis de la informacion basica:

Balance Hidrico:

Se puede observar en la Tabla 5 y Figuras 4 y 5 (Anexo 6), los datos de

evaporacion y precipitacion mensual, asi como un balance hidrico del clima en la

zona, ademas se indica que los meses donde ocurren los déficits para el afio 2007, son

Enero, Febrero, Marzo, Abril y Diciembre, presentando una precipitacion acumulada

anual de 1529 mm/afio, una evaporacion de 1673 mm/afio y una ETo/2 de 669

mm/ano.

Tabla 5

Datos del balance hidrico: precipitacion util, Eto, déficits y excesos.

MES Precipitacion |Evaporacion( Pr'ecipitacién - Fto2 -
(mm) mm) Util Deficits Excesos

1 0 177 0 142 71 -89 0
2 18 214 13 171 85,5 -158 0
3 86 200 60 160 80 -100 0
4 95 149 67 119 59,5 -52 0
5 248 119 174 95 475 0 0
6 161 100 113 80 40 0 12
7 198 121 138 97 48,5 0 41
8 217 109 152 87 43,5 0 65
9 193 103 135 82 4 0 53
10 225 101 158 81 40,5 0 77
11 57 113 40 90 45 0 0
12 31 167 2 134 67 -62 0

Anual 1529 1673 1072 1338 669 461 248

Fuente : INIA Araure 1998 — 2007
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Figura 4. Datos climatolégicos y balance hidrico

Fuente: INIA Araure 1998 — 2007
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Figura 5. Déficits y excesos de humedad (Balance hidrico)

Fuente: INIA Araure 1998 — 2007

Suelo:

Es importante sefialar que para comprobar la homogeneidad en las
caracteristicas del suelo (Tabla 6), para ambas parcelas experimentales, se realizé un
andlisis de la varianza (Tabla 7), para los datos obtenidos en laboratorio en el cual no

se observaron diferencias significativas para los componentes de la textura, tales
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como el limo (L), arena (a) y arcilla (A), predominando la textura arcillosa en ambas
parcelas. Igualmente no se observaron variaciones significativas para la
conductividad eléctrica (CE), para el contenido de materia organica (MO) y el potasio
(K), Sin embargo, se manifestaron cambios significativos para el contenido de fésforo
(P), magnesio (Mg) y el Ph y comportamientos altamente significativos para el
contenido de calcio (Ca). El contenido de fosforo es favorable para la parcela donde
se establecio el tratamiento con riego por surcos alternos, sin embargo el Ph en ambas
parcelas se encuentra entre 7,4 y 7,2 considerandose alcalino, lo que ocasiona
disponibilidades de fosforo bajas, como ocurrié en este caso y al observar los datos
recolectados en campo, esta condicion se presenta en solo los estratos de 0-20 cm y
en el resto de los estratos el contenido de fosforo es solo de trazas o nulo. Con
respecto al contenido de magnesio y calcio este es favorable para la parcela donde se
establecio el tratamiento de riego por surcos continuos (Tabla 8). Con base a esto se
considera que las condiciones de suelo son homogéneas para ambas parcelas donde se
establecieron los tratamientos y tienen poca importancia en los resultados finales.
Tabla 6

Caracteristicas del suelo.

CARACTERISTICAS DEL SUELO
. Profundidad MO(% (P K Ca Mg
Tratamientos Punto}(cm) Ph |C E(ds/m) ) opm) |pm) |ppm) |(ppm) Textura |a(%) |A(%) [L(%)
0-20 7,3 0,24 246 16 75 39001 375]A 44] 59,6] 36
SURCOS
20-40
ALTERNOS 1 7,2 0,2 1,46| Trazas 50[ 27501  300]A 44| 636 32
40-60 7,6 0,2]  0,55|Trazas 30[ 1950) 275]|A 56 69,6 2438
0-20 7,2 0,54 2,56 9 451 3175  375]A 84| 53,6 38
2)20-40 74 0,84]  1,38]Trazas 35 2600] 400JA 24] 63,6 34
40-60 7,7 2,86  0,91]|Trazas 20{ 2000f  300]A 441 59,6 36
0-20 7.4 0,25  2,24|Trazas 65 33751 550]A 44] 63,6 32
3]20-40 7.9 0,55  0,95|Trazas 30[ 4000) 425]A 44| 616 34
SURCOS
40-60
CONTINUOS 8 1,13 043|Trazas 20] 35001  300]A 44] 556 38
0-20 7,7 0,76  1,88]Trazas 65[ 35001 575]A 144 55,6] 30
4]20-40 7,6 0,57  1,84]|Trazas 45| 50001  625]A 04 63,6] 36
40-60 7,7 0,7 1,03| Trazas 20| 51251  400]AL 44| 536 42

a=Arena, A = Arcilla, L = Limo.
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Tabla 7

Analisis de la varianza para caracteristicas del perfil de suelo

Valor e Fy signiﬁcad()n
Fuente de P K MO Mg Ca Ph CE |A a L
variacion
Parcela 12,76 * 007ns [0,63ns |11,80 * |15,69** 10,94 *|0,11 ns|1,23 ns |0,06ns]0.80 ns
CvV 96,99 2638 234 1175 1738 |219 |11098]691 |655 |10,53

A= arcilla, a = arena, L = limo

Tabla 8

Promedios y significacion para caracteristicas del perfil de suelo

Pronedics v sienificadon
Parcelas P K M) Mg G Ph &E |A a L
Pl 417A |425A |1,55A)3375 B|27192 B|74 B [081A[6L,6 A|493A|335A
R 0 BJ403AI39A|4P,17AJA833A [7,72A |066A|589 A[540A|353A

Infiltracion:

La infiltracion basica estimada fue 1,03 cm/hr = 10,3 mm/hr, con la cual se

determind el riego en el cultivo (Anexo D).
Segun una caracterizacion de los recursos agroecoldgicos de una finca cafiamelera en
el estado Portuguesa, ubicada cercana al sector estudiado, elaborado por Zerega et al
(2000), encontraron para lotes de textura franco arcillosa, arcillo limosa y arcillosa,
que la tasa de infiltracion vario entre 6 y 64 mm/hr y valores de capacidad de campo
de 32,4 % y punto de marchitez permanente de 15,6 %. Por lo que el valor calculado
coincide con estos datos.

Con relacion a la densidad aparente (Da) se puede observar en la Tabla 9, que
para el estrato de 0-20 cm con textura AL presenta un valor adecuado segun la Tabla
3, de rangos de Da y EPT para este tipo de textura. Sin embargo, para los estratos de
20-40 y 40-60, esta es superior al valor indicado en la Tabla 3, lo que revela que en

estos estratos el suelo estaba compactado, con disminucion del espacio poroso total.
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Tabla 9

Densidad aparente (Da) y espacio poroso total (EPT) para cada estrato de suelo.

Profundidad (cm) g;g&'g;‘% EPT Promedio (%)

0-20 1,33 50
20-40 1,46 45,00
40-60 1,77 33,3

Los valores de Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP), con base a lo sefialado por Grassi (1976) (Tabla 2) y segun el tipo de textura
del suelo encontrado en la parcela experimental, el cual corresponde a textura
predominantemente arcillosa (Tabla 6), se encuentran entre 31 y 39% para CC y entre
15 y 19% para PMP, obteniéndose un promedio de contenido de humedad igual a
35% para CC y 17% para PMP, Con este dato fue posible conocer la capacidad de
almacenaje mediante la Ecuacion 6 Ce = (CC -PMP) /100 * Da* Ps*10, resultando el
promedio de esta para un estrato de 20 cm de profundidad igual a 47,88 mm.
Topografia:

La pendiente de ambas parcelas, calculada en base al levantamiento
topografico, es bastante plana y con pocas diferencias entre estas, por lo cual se puede
considerar como homogénea en todo el lote (Tabla 10). De igual manera se determind
El caudal méaximo permisible, calculado segun Criddle et al citado por Villafafie
(1998) resultando en un valor promedio de 2,27 I/s para surcos alternos y 3,15 en
surcos continuos, con una longitud promedio de los surcos de 238 m, para todo el

lote.
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Tabla 10
Pendiente (S) y Caudal maximo permisible (Q), para los surcos estudiados para

cada tratamiento.

Tratamientos (Perfil del surco) Longitud de los | Pendiente | Caudal
surcos (SIF) = | maximo
(m) (DV/DH) | Por surco
*100 (Q=0,63/S)
Riego por Surco 44 238,496 0,273 2,31
surcos Surco 45 238,780 0,265 2,38
alternos Surco 46 239,277 0,298 2,11
Promedio 238,851 0,278 2,27
Riego por Surco 74 236,662 0,190 3,32
surcos Surco 75 236,553 0,192 3,28
continuos [ Surco 76 236,958 0,222 2,84
Promedio 236,724 0,200 3,15

Requerimientos hidricos del cultivo de la cafia para el municipio San Rafael de
Onoto del Edo. Portuguesa.

Se determind con el uso de Cropwat 8.0, la precipitacion total anual,
resultando un valor de 1532,3 mm y la precipitacion efectiva anual de 1086 (mm), la
ETc es de 1445,7 mm. Igualmente en el Anexo B, se sefialan los valores promedios
mensuales utilizados de temperatura minima de 22,4 °C, temperatura maxima de 32,3
°C, Humedad de 75%, velocidad del viento de 106 km/dia, insolacion de 6 horas, que
permitieron determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo) de 4,05 (mm/dia) y
la radiacion anual de 17,8 en Mj/m?/dia, en promedio para cada mes (Tabla 11). Se
selecciond en el programa la casilla para el cultivo cafia de azlicar, estableciéndose
de esta manera los valores de Kc del cultivo, resultando un valor de 0,4 para la etapa
inicial (30 dias), para la etapa de desarrollo (60 dias) y la etapa media (170 a 180
dias), asi como valores de 1,25 y 0,75 para la etapa final y total (275 a 365 dias).

Se utilizé una profundidad radicular 1,5 m con una fraccion de agotamiento
critico igual a 0,65. Igualmente en la casilla para suelo, se selecciond la opcion de

FAO para suelo pesado (arcilloso), tomando en cuenta la textura del suelo de la
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parcela, el cual es en su mayoria arcilloso (Tabla 6), del mismo modo se ingreso al
sistema los datos estimados de los contenidos de humedad del suelo disponible total
(CC-PMP) de 239,4 mm/m, obteniéndose a partir del promedio de los valores de CC
y PMP seglin Grassi 1976, resultando 47,88 mm en 20 cm de suelo, , la tasa de
infiltraciéon de la precipitacion estimada en 144 mm/dia, calculada con base a la
infiltracioén basica, estimada en campo (Ib = 1,03cm/hr), el agotamiento inicial de la
humedad del suelo, estimado en 50 % de agua disponible total (ADT), la profundidad
radicular méxima de 150 cm y una eficiencia de riego en campo de 25%. Resultando
un valor de humedad del suelo inicialmente disponible de 119,7 mm/m.

En la Tabla 11, donde se sefiala el requerimiento de agua diario del cultivo, se
puede observar un requerimiento de riego anual de 398 mm; siendo el valor de este
para la etapa inicial de 27 mm, para la etapa de desarrollo de 201,90 mm, para la
etapa media de 132 mm y para la etapa final de 37,10 mm.

Sigala (1972) obtuvo en el Campo de la Estacion Experimental Yaritagua que
el consumo de agua por el cultivo fue de 7 mm/dia, siendo éste valor superior al
resultado obtenido en esta investigacion al usar el sistema Cropwat, el cual fue de
4,05 mm/dia, esto ocurrio debido a diferentes condiciones de clima. Igualmente Daza
(1986), sefiala que el cultivo de la cafia de azucar presenta demandas que oscilan
entre 1200 a 1500 mm por afio. Estos valores coinciden con los resultados obtenidos
que alcanzaron un valor de 1445,7 mm/ano, para la ETC.

Tabla 11

Requerimiento de agua del cultivo

Kdpro |Etc Prec. ReqRiego |Radiadon |ETo

Etapa Dias/etapa
i dia

ecio) |(mydia) |Efectmydia) |(mycig  |YE/dR [rmcl
Inicial 30 049 183 0,59 0,9
Desarrollo |60 077 354 0,18 3,37
Media 170 1,17 |468 414 0,78
Final 105 097 364 3,37 0,35
TOTAL (Cido)|365 1445,7 |1086,2 398 17,8 4,05
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Programacion de riego de cultivo.

En la Tabla 12, se sefiala la programacion de riego reportada usando el
sistema Cropwat 8, donde se toma en cuenta la fecha de aplicacion. Se observa que se
recomienda la aplicacion de 02 riegos durante el ciclo del cultivo: el primero para el
28 de Enero a 36 dias de la siembra, durante la etapa de desarrollo del cultivo, el
segundo el 31 de Marzo a 98 dias de la siembra, durante la etapa media del cultivo.
Para esta programacion se tomaron en cuenta los criterios, segin FAO (1990),
sefialados en la Tabla 4, en la cual se sefiala el calculo de ETo a través de la ecuacion
de Penman — Moteith, con un momento de riego a agotamiento critico y una
eficiencia de aplicacion efectiva en campo de 25%.

Tabla 12

Programacion del riego (Cropwat 8.0)

Predipit.( |Ks(fra|Eta | Agat.(|Lam | Défidt( |Pérdida( |Lam Br. [Caudkl | Reduaddn
Feda Dia |Etapa Neta( (o |

mm) Jao) |091% [ Jnm) ) J(mm)|(1/s/he) |Rend(%)
28/01/2004 36|Des |0.0 100 |100 652341j00 |00 3345 |18 d
31/03/2004 8|Med [0.0 100 |100 652337|00 |00 3338 |0&2 dg
23/12/2009 FAn|Din |0.0 100 d 5

Datos de suelo: (CC-PMP)=239,4 mm/m; Infiltracion = 144 mm/dia;
profundidad radicular= 150 cm; % de Agua disponible total (ADT) =50

Ejecucion del riego.

Se determind una programacion definitiva del riego, ajustandola a la
experiencia del productor en la aplicacion de este en afios anteriores, considerando
ademads los turnos de riego programados para la parcela por la junta de regantes del
sistema de riego. Por lo tanto la aplicacion definitiva fue la siguiente (Tablal4): se
gjecutaron tres riegos, el primer riego se aplicd para el 28 de Enero de 2008 a una

edad de 36 dias, utilizando una lamina bruta promedio de 104 mm y un caudal
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promedio de 1,4 1/seg/ha para surcos alternos y para surcos continuos, una ldmina
bruta promedio de 229 mm y un caudal promedio de 1,2 I/seg/ha. El segundo riego
para el 23 de febrero a una edad de 62 dias y el tercero para el 09 de marzo a los 77
dias durante la etapa de desarrollo del cultivo, aplicando la misma ldmina bruta y el
mismo caudal que se aplico en el primer riego. Para un total de 312 mm/ciclo
aplicados en riego por surcos alternos y 687 mm/ciclo aplicados para surcos
continuos. Durante el desarrollo de esta actividad, se determinaron los caudales y
laminas aplicadas por el productor. (Tabla 13).

Tabla 13 Caudales y laminas aplicadas (Aforo Parshall) para cada tratamiento

(Q=0,1393*ha”1,5522)(y = 0’139X1,552)

Aforo q(m3/ largo del{ancho|Lamina(la
(Aforador mina=
qsurcox (tr
Tratamiento Parshall con|q(l/seg) tr(hora)|eficiencia x m3/ha
W=17.5 efic)/(largo
cm)) (ha) hora) surco(m)|(m) ’ff“"cho))ﬂ
SURCOS 1| 4
ALTERNOS 45 4 1,20[ 4311 19,00 0,75 238,00[ 3,00 86,08] 860,8
46
2| 44
45 S| 1,69 6,101 19,00 0,75 238,00[ 3,00 121,711 1217,1
46
2,89 207,78] 20778
PROMEDIO 1,45 103,89] 1038,9
SURCOS 3] 74 4 1,20[ 431] 25,00 0,75 238,00[ 1,50 226,52| 2265,2
CONTINUOS 75 3 0,77 2,76[ 25,00 0,75 238,00[ 1,50 144,94] 14494
76 4 1,20[ 4311 25,00 0,75 238,00f 1,50 226,52| 22652
4 74 5| 1,69 6,101 25,00 0,75 238,00[ 1,50 320,28] 3202,8
75 4 1,20[ 4311 25,00 0,75 238,00f 1,50 226,52| 22652
76 40 1,20[ 431 25,00 0,75 238,00f 1,50 226,52| 2265,2
7,25] 26,11 1371,29] 13712,9
PROMEDIO 1,21 228,55| 2285,5

Q=0,1393 x ha * 1,5522
W = ancho de la garganta del aforador, ha = altura del agua

Gomez (1975) recomienda que en zonas con precipitacion anual de 800 a
1200 mm el riego debe hacerse con una frecuencia de diez dias; sin embargo esa

frecuencia puede ser modificada de acuerdo con la variedad en explotacion y la
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presencia de algunos de los factores dependientes. Tineo y Viso (1963), informan
laminas de riego aplicadas en los Valles de Aragua de 700 a 850 mm por ciclo con un
promedio de 15 riegos (frecuencia de 10 dias).

Tabla 14

Programacion definitiva del riego (ejecutada en campo) para la parcela 2D-18

del sistema de riego Cojedes — Sarare:

Lamina |Caudal
Fecha Etapa (mm) (Useg/ha)
SURCOS 28-ene Inicial 104 1,4
23-feb Desarrollo 104 1,4
ALTERNOS 09-mar Desarrollo 104 1,4
312
SURCOS 28-ene Desarrollo 229 1,2
23-feb Desarrollo 229 1,2
CONTINUOS 09-mar Desarrollo 229 1,2
687

Se compard la programacion obtenida con el sistema Cropwat siguiendo las
recomendaciones de la bibliografia, con la aplicada por el productor. Al analizar con
el sistema el comportamiento del riego aplicado por el productor con las ldminas
medidas en campo (Tabla 15), se observa que con la forma de riego aplicada por este
no existe reduccion del rendimiento para ambos tratamientos. Con base a esto se
puede sugerir que es recomendable seguir la programacion calculada por el sistema

(Tabla 12), para la cual no debe ocurrir reduccion del rendimiento.

Tabla 15
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Analisis de Cropwat para riego aplicado

rendimiento(

Fecha Dia |Etapa |Precipit. |Ks  |ETa  [Agot. [Ldm.Neta |Déficit [Pérdida |Lam.Br. |Caudal |%)

Reduccion del

mm fracc. |% %  Imm mm  |mm mm |/s/ha

SURCOS
ALTERNOS 28-ene|  36/Des 0.0 1.00 100f  65{104 1306 0.0 4160 (134 0
2-feb|  62|Des |13 1.00 100f  57{104 100.0 0.0 4160 |1.85 0
09-mar{  76/Des 0.0 1.00 100f  44{104 573 (0.0 4040 (334 0
23-dic{Fin  [Fin 0.0 1.00 0 5 0

SURCOS
CONTINUOS 28-ene| 36[Des 10.0 1.00 100f  65{220 346 (0.0 800.0 |2.57 0
2-feb|  62|Des |13 1.00 100f  30{220 0.0 920 800.0 |3.56 0
09-mar{  76/Des 0.0 1.00 100f  16{220 0.0 1417 1800.0 16.61 0
23-dic{Fin  [Fin 0.0 1.00 0 5 0

4.2 Evaluacion del contenido de humedad en el suelo para la variante de riego

por surcos alternos y el riego por surcos continuos.

Los datos calculados de densidad aparente (Da) (Tabla 9), permitieron

determinar el contenido de humedad en base a volumen para cada estrato de suelo (a
0-20, 20-40 y 40-60 cm) partiendo del valor de humedad en base a peso obtenido en
cada una de las muestras para los dos tratamientos.
Con respecto al contenido de humedad en el suelo, se puede observar que ¢l % de
humedad inicial promedio en la parcela destinada al tratamiento de riego por surcos
alternos es de 16,91 % y para la parcela destinada al tratamiento de riego por surcos
continuos es de 17,22%, valores muy proximos a la constante de humedad del punto
de marchitez permanente (PMP) (Tabla 16), ya que se encuentran dentro del rango
para el tipo de suelo arcilloso.

En la Tabla 16 y la Figura 6, se resumen los contenidos de humedad en
porcentaje, en los diferentes estratos de suelo. Se observa que el promedio del
contenido de humedad inicial es muy cercano para ambos tratamientos y se mantiene

en ascenso luego del segundo riego, prevaleciendo con mayor valor para el
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tratamiento de riego por surcos alternos. El contenido de humedad antes de aplicar
cada riego (Hi) se mantiene cercano al PMP para surcos alternos, semejante a lo
ocurrido con el riego por surcos continuos, con excepcion del valor obtenido para el
segundo riego en el que fue inferior. No obstante el contenido de humedad después de
aplicar el riego (Hf), se mantiene dentro del rango de agua 1til para cada tratamiento.
Tabla 16

Contenido de humedad y lamina incrementada promedio durante los riegos

aplicados para cada estrato de suelo.

Tratamientos  |Prof.(cm) [PRIMER RIEGO SEGUNDO RIEGO TERCER RIEGO
Hi (%) |Hf (%)  |Li(mm)|Hi(%) |Hf(%) [Li(mm) {Hi(%) |Hf(%) [Li(mm)
SURCOS
ALTERNOS |0-20 17,18 2518 22,25 18,03 20,56 702 2888 30,73 515
20-40 16,87 19.88| 825 17,73 2624 2332] 2544] 29,32] 10,62
40-60 16,67 19,71 1095 13,60[ 2385 3690 22,11 24871 993
PROMEDIO 16,91 2159 1382 1646 23,55 2241 2548 2831 8,57
DESVST 0,25 N 743 2,48 285 1496 3,38 3,06 2,98
SURCOS
CONTINUOS|0-20 20,27 21901 453 1322 2279 26,60 3229 34,78 6,93
20-40 16,61 2183 14301 1462  21,74] 1949 2519 2596 213
40-60 14,78 2383 3257 10,22 18,23 2886 21,18] 2238 432
PROMEDIO 17,22 252 1713|1269 2092 2498 26,22 27,71 4,46
DESVST 2,80 113] 14,23 2,25 2,39 489 562 6,38 240
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Figura 6. Contenido de humedad (%) promedio durante la aplicacion de los

tratamientos de riego por surcos alternos y continuos.

Con respecto a la lamina incrementada (Li), esta es mayor en el tratamiento de

riego por surcos continuos, durante el primer y segundo riego, sin embargo para el

tercer riego tiende a nivelarse para ambos tratamientos (Figura 7), esto es debido a

que cuando se riega por surcos continuos se incrementa la saturacion del suelo en el

perfil, disminuyendo la cantidad de agua infiltrada y favoreciendo las pérdidas por

escorrentia, este efecto es menor para surcos alternos, ya que el agua se distribuye

para tres surcos, es decir desde el surco regado hacia los surcos laterales sin riego, de

manera vertical y horizontalmente, reduciéndose asi la excesiva saturacion del suelo.
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Figura 7. Lamina incrementada en el perfil del suelo durante cada riego para

los tratamientos de riego por surcos alternos y continuos.

Al analizar los datos del contenido de humedad en el suelo, se utilizd6 un

arreglo factorial (2x3x3) como modelo completamente aleatorizado con medicion

como submuestra (Tabla 7), resultando que para los tratamientos de riego aplicados

no existen diferencias significativas en el contenido de humedad antes de aplicar el

riego, esto puede ocurrir debido a que en el momento de la medicion se habia

nivelado el contenido de humedad.
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Tabla 17

Analisis de la varianza para contenido de humedad en el suelo.

Valor de F vy significacion
Fuente de Contenido de Contenido de humedad
variacion humedad antes del |después del riego (%)
riego (%)
1 Tratamiento 1,72 ns 0,79 *
2 Numero de 120,11 ** 24,02 ns
Riegos
3 Profundidad 23,42 k% 7,68 ok
Interaccion (1x2) |5,33  ** 1,47 ns
Interaccion (1x3) |1,51 ns 1,33 ns
Interaccion (2x3) [|4,3  ** 5,02 x*
CV % 17,32 16,69

Sin embargo después de aplicado el riego si existen diferencias significativas
para los tratamientos, favoreciéndose la aplicacioén de riego por surcos alternos (Tabla
8).

Tabla 18
Comparacion de medias del contenido de humedad en el suelo en relacion con

los tratamientos aplicados.

Tratamientos Promedio y
significacion
Contenido de Contenido de humedad
humedad antes del después del riego (%)
riego (%)

1(Riego por surcos]19,07 A 24,05 A
alternos)

2(Riego por surcos|18,25 A 2333 A
continuos)

Entre el nimero de riegos aplicados durante el ciclo del cultivo, no se

observan diferencias en el contenido de humedad en el suelo después de la aplicacion,
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debido a que esta tiende a nivelarse en el perfil, sin embargo existen diferencias
altamente significativas antes de la aplicacion, favoreciéndose el tercer o ultimo riego
(Tabla 9). Esto es debido a que el contenido de humedad se incrementa desde el
primer al ultimo riego, por el efecto acumulativo en el tiempo del contenido de agua
en el suelo.

Tabla 19

Comparacion de medias del contenido de humedad en el suelo en relacion con el

numero de riegos aplicados.

Riego Promedio y
significacion

Contenido de Contenido de humedad
humedad antes del después del riego (%)
riego (%)

ler riego 16,55 B 21,67 A
2do riego 14,11 C 21,750 A
3er riego 25,33 A 27,667 A

Con respecto a la profundidad del estrato existen variaciones (P < 0,01) en el
contenido de humedad antes de aplicar el riego, favoreciéndose el estrato de 0-20 cm
y luego el de 0-40 cm y es menor en el estrato de 0-60 cm, esto es posible ya que
ocurre movilizacion del agua desde el estrato superior al inferior del suelo. Posterior a
la aplicacion del riego, se observan cambios importantes (P < 0,01) en el contenido
de humedad del suelo beneficiandose los estratos de 0-20 y 0-40 cm, donde se

concentra el mayor contenido de humedad (Tabla 20).
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Comparacion de medias del contenido de humedad en el suelo en relacion con la

profundidad de cada estrato de suelo estudiado.

estrato (cm)

Profundidad del

Promedio y
significacion

Contenido de

riego (%)

humedad antes del

Contenido de humedad
después del riego (%)

0-20 21,14 A 25,61 A
20-40 18,92 B 23,75 AB
40-60 1594 C 21,72 B

Sin embargo al analizar la interaccion de tratamiento con riego (Tabla 21), se

observan comportamientos distintos (P < 0,01) en el contenido de humedad antes de

aplicar el riego favoreciéndose el tercer riego y el tratamiento de riego por surcos

continuos, en el cual prevalece un mayor contenido de humedad en el suelo (Figura

8). Los tratamientos con riego no mostraron variaciones en el contenido de humedad

después de aplicar el riego (Figura 9), no obstante esta humedad es distribuida en el

tiempo desde el surco con riego hacia los surcos laterales sin riego, favoreciendo

particularmente al tratamiento de riego por surcos alternos.

Tabla 21

Comparacion de medias para la interaccion tratamiento con numero de riegos.

ValordeFy signiﬁcaci(m

Tratamiento Riego Contenido de]Contenido de
humedad humedad
antes del después del
riego (%) riego (%)

1 Riego por surcos |ler 16,39 B 21,22 B

alternos 2do 15,94 B 23,00 B

3er 24,89 A 27,94 A

2 Riego por surcos |ler 16,72 B 22,11 B

continuos 2do 12,27 C 20,50 B

3er 25,78 A 2339 A
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el riego, para interaccion de método con riego.
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Al analizar la interaccion riego con profundidad (Tabla 22), se observaron
diferencias altamente significativas en el contenido de humedad antes de aplicar el
riego favoreciéndose el tercer riego con la profundidad de 0-20 cm y luego la de 0-40
cm y 0-60 cm, esto es posible por el efecto acumulativo en el tiempo de la ldmina de
riego y el movimiento del agua desde el estrato superior del suelo al inferior.
Igualmente se observaron diferencias altamente significativas en el contenido de
humedad en el suelo después de aplicar el riego, favoreciéndose el estrato de 0-20
cm, sin embargo se observd menor variacion entre los grupos homogéneos, debido a
que la humedad tiende a estabilizarse en todos los estratos del suelo.

Tabla 22
Comparacion de medias del contenido de humedad en el suelo para la

interaccion nimero de riegos con profundidad del estrato de suelo.

Valor de F y significacion

Riego |Profundidad | Contenido de Contenido de
(cm) humedad antes |humedad
del riego (%) después del
riego (%)
ler 20 18,16 CD 23,17 BC
riego 140 1625 D 2042 C
60 15,25 DE |21.,42 C
2do |20 15,17 DE 21,17 C
riego 140 15.75 D 123,500 BC
60 11,42 E ]20.,58 C
Jer |20 3008 A 32500 A
60 21,17  BC 23,17 BC

Respecto a esto Albarran (2001), en un trabajo realizado para evaluar la
respuesta del cultivo de la cana de azucar a diferentes profundidades del nivel
fredtico, obtuvo resultados donde sefiala que a profundidades entre 18 y 84 cm, se

restringe el crecimiento, consiguiendo una pérdida de 33 t/ha, debido al exceso de
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humedad que afecta la absorcion de oxigeno por las plantas y limita su desarrollo.
Esto coincide con los resultados obtenidos cuando se aplico el tratamiento de riego
por surcos continuos, donde se observd un menor desarrollo del cultivo, debido a que
con este tratamiento el contenido de humedad del suelo alcanzé niveles mayores que
cuando se aplico el riego por surcos alternos, principalmente en el estrato superficial
de 0-20cm. Por otra parte Rodriguez, ef al (2007), en un estudio sobre el efecto del
estrés por sobrehumedecimiento del suelo en el cultivo cafia de azicar, encontrd que
el exceso de humedad en el suelo, redujo significativamente la dindmica del indice de
area foliar (IAF) del cultivo, con diferencias variables influenciadas por la humedad
del suelo y la evapotranspiracion.

Al Analizar los perfiles de humedad (Figura 10), en cada punto de muestreo
del suelo, se puede observar el contenido de humedad relacionada con una escala de
color azul que va desde 0 hasta 100 de acuerdo al incremento de la intensidad del
color, representandose valores altos para la mayor intensidad. De esta manera, se
observa que para el primer riego en la parcela donde se aplico el riego por surcos
alternos, la humedad se traslada desde el surco regado, es decir desde una distancia
desde 150cm hasta 300 cm (surco 45), a los surcos laterales sin aplicacion de riego
desde 0 cm hasta 150 cm (surco 44) y desde 300 cm hasta 450 cm (surco 46),
acentuandose esta actividad después del segundo y tercer riego. Con respecto al
contenido de humedad en surcos sin riego y comparado con surcos bajo riego, esta
tiende a equilibrarse en ambas situaciones, luego de aplicar el segundo y tercer riego,
por un efecto acumulativo en el tiempo transcurrido desde el primer riego hasta el
ultimo. En el perfil de humedad de la parcela donde se aplicod el riego en surcos
continuos se observa, uniformidad y alta concentracion de humedad desde el
comienzo hasta el final del riego, como resultado de la distribucién simultanea del
agua en todos los surcos desde el estrato superficial hacia los profundos, ocurriendo
un escaso traslado vertical originado por la alta concentracion de humedad en los

surcos laterales.



50

Riego surcos alternos Riego surcos continuos
10

40 -30-

20 -40

-50-

50 100 150 200 250 300 350 400

150 200 250 300 350 400
01-03-08 01-03-08
Punto 1 Punto 4

250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
09-03-08 09-03-08
Punto 2 Punto 3

Figura 10. Perfiles de humedad después del tercer riego.

De igual manera, Torres y Villegas (1996), desarrollaron investigaciones
sobre la viabilidad de usar el riego por surcos alternos en cafia de azucar, en suelos de
los 6rdenes Mollisol, Inceptisol y Vertisol, durante el primer riego no se observaron
diferencias en la cantidad de agua aplicada por surco continuo y surcos alternos
debido a que durante la preparacion, el suelo es disturbado considerablemente, sin
embargo encontraron a partir del segundo y tercer riego respectivamente ahorros de
10% y 46.5% del agua aplicada en relacion al riego por surco continuo. Con base a
esto se puede sefialar que con el método de riego por surcos alternos se previene la
acumulacion excesiva de humedad en el perfil del suelo que pudiera afectar el

crecimiento del cultivo de cafia de azucar.
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Segun Vargas et al (2008), las mediciones del contenido de humedad
realizadas con la sonda TDR-300, en el mismo suelo donde se desarrolld el presente
trabajo, reflejan un coeficiente de correlacion positivo y apreciable para cada uno de
los estratos, cuando estos valores fueron relacionados con su correspondiente valor
gravimétrico, segun lo descrito por Negrin (1982), resultando para el estrato E1 (0-
20cm) un valor del coeficiente de 0,72244144 y un valor positivo y mediano para los
otros estratos, para E2 (20-40 cm) de 0,42600904 y E3 (40-60cm) de 0,45529065
respectivamente. Ademas se construyeron curvas de calibracion, como se muestra en
la Figura 11, Figura 12 y Figura 13, presentando las siguientes expresiones de
calibracion para cada uno de los estratos estudiados: para E1 y = 2x10°%? +
0,0191X - 20,507; para E, y = 1x10%°X? - 0,0011X + 12,245 y para E;, y = -1x10’
®X*+0,0725X - 118,

27 -
24 -
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qt; 21 -
S
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&
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Modo periodo (uS)

Figura 11. Curva de calibracion para el estrato de 0-20 cm (E1)
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Figura 12. Curva de calibracion para el estrato de 20-40 cm (E2)

Se puede observar en las Figuras 11 y 12 una adecuada correlacion en la
tendencia de la linea de calibraciéon polindmica con respecto a la linea de
comparacion lineal. Por otra parte, en la Figura 13, se aprecian serias discrepancias en
esta tendencia para E;. Esta situacion puede ser originada, por el alto contenido de
arcillas presentes en E; y por su alta capacidad de retencion de humedad, lo que

reduce significativamente la precision de la sonda TDR-300.
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Figura 13. Curva de calibracion para el estrato de 40-60 cm (E3)

Adicionalmente se determind un rango 6ptimo de contenido de humedad en el
suelo entre 2764 y 4800 uS, en el modo periodo, el primer valor corresponde al
contenido de humedad a PMP, y estos representan aproximadamente entre 17% y
25,09% de humedad gravimétrica respectivamente, segln la ecuacion de funcion de
calibracion cuadratica obtenida por Vargas et al (2008), para el estrato de 0-20 cm.
Estos valores se encuentran en el rango entre PMP (17%) y el 50% de agotamiento
del agua 1til (AU = 18 x 50 %) para el cultivo, valor minimo al cual se debe aplicar
riego.

Se realizd un andlisis de la varianza para los valores obtenidos con el TDR, para el

segundo riego, observandose que no existen diferencias significativas respecto a los
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métodos antes y después de aplicar el riego (Tabla 23) sin embargo, respecto a la

profundidad, se observaron variaciones (P < 0,01) para todos los valores medidos

antes y después del riego, en las pruebas de comparacion de medias, se favorecen las

profundidades de 40 y 60 cm y con menor variabilidad la profundidad de 20 cm

(Tabla 24).

Tabla 23

Analisis de la varianza para valores de humedad medidos con sonda TDR

respecto a los tratamientos utilizados antes y después del segundo riego.

Valor de F 'y significacion
Fuentede | Vbdo Modo estandar |Modo Hi(ly |Modo |Vbdo |Mbdo
estandar destués d antes de HiQy (Periodo |Period
antes de pues €e aplicar el despues |antes de |0
variacion  |aplicar el  |aplicar el riego |riego de aplicar el| despue
Tratamento |Ons 029ns Ors 05ns |007ms [0,08ns
11,77
Profundidad | 14,58 ** 21,15 ** 14,84 ** 20,02 **| 14,86 **
kk
Interaccion
Tratamiento x| 5,32 ** 10,00 ** 543 %% 0,70 %% |58 ** 4,54 **
prof.
CV% 21 21,87 2027 2193 [9,17 10,53




Tabla 24
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Comparacion de medias para valores de humedad medida con sonda TDR para

cada profundidad del suelo.

Mdestadke Mo MbHy |MxbHy |MidoRyioh [Micb
odr | Ld |dsse Ryioch

aks cealicrd |dspuisde | atsde  |depesce

iegp tigp riegD tieon aicar d rig|riep
Pofindichd HXR3 B PBB 2B B 3000 B 250 B XR17 B
@

TI5BA TRITA 40017 A HADA |R0A HNK A

6/00DA MNEBA 47083A DDA 3RS A B0 A

No obstante, al analizar la interaccion de tratamiento con profundidad se
muestran comportamientos muy importantes (P < 0,01) en los valores de contenidos
de humedad, en todos los modos de medicion con la sonda (Tabla 23), en la prueba
de comparacion de medias, fue favorable el tratamiento de riego por surcos continuos
y el estrato de suelo con profundidad de 0-40 cm, para los modos Estandar y Hi Cly.
Este resultado se debe a que el modo estandar se utiliza para suelos mineralizados y el
modo Hi Cly, determina el contenido volumétrico de humedad para suelos con las
caracteristicas encontradas en la parcela donde se desarrollo esta investigacion, los
cuales presentan altos contenidos de arcilla, que se pueden expandir con la presencia
de altos volumenes de agua y aumentar el contenido de humedad en los estratos
donde existe mayor presencia de arcilla, proceso este detectado a las profundidades
de 20-40 y 40-60 cm cuando se aplico el riego por surcos continuos donde ocurri6
una alta saturacion del suelo, resultando favorecida esta condicion frente a la de riego
por surcos alternos en el que el agua fue distribuida vertical y horizontalmente en el

perfil, con menos saturacion de agua.
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Para el modo Periodo, el mejor comportamiento se aprecia en el tratamiento
de riego por surcos continuos en el estrato de suelo de 20-40 cm, antes de aplicar el
riego, esto es debido a que ocurre desplazamiento del agua desde el estrato superior
hacia los inferiores por el efecto acumulativo en el tiempo desde el riego anterior,
ademas influye el alto contenido de arcillas a esta profundidad del suelo. Después de
aplicar el riego, se obtuvieron valores superiores en los estratos de 20-40 y 40-60 cm
y no se observaron diferencias importantes entre los tratamientos (Tabla 25). Por lo
que se puede sefialar que el uso riego por surcos alternos es aceptable. Esto ocurre
porque el modo Periodo, refleja la constante dieléctrica (Ka), cuyo comportamiento
depende del contenido de humedad del suelo el cual presenta mayor conductancia en
los estratos donde exista mayor concentracion de humedad. En este sentido, Garcia y
Gispert (1999) concluyen que la mayor o menor presencia de agua en el suelo puede
ser detectada mediante prospecciones eléctricas, de tal manera que a menor tamafio
de la particula (arcilla) hay mas contenido hidrico, menor resistividad y mas
conductancia, coincidiendo con el comportamiento de los resultados obtenidos, donde
se obtuvo mayor valor de las mediciones con la sonda TDR después de aplicar el
riego, en los estratos con mayor contenido de arcilla, es decir en el de 20-40 cm y 40-
60 cm de profundidad.

Es importante sefialar que los valores obtenidos con la sonda TDR se
encuentran dentro del rango de medicion aceptable para estimacion en los estratos de

0-20 y 40-60cm con el modo Periodo, obtenido por Vargas et al (2008).
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Tabla 25
Comparacion de medias para valores de humedad medida con sonda TDR para

la interaccion tratamiento x profundidad del suelo.

Rof (@) MibetarteMb  [MibH |[MibH |[Mib  [MidoRaioco
estanhr Raiado
ates |Clydspxy
atesde despuss de & ) W . |tede  |dspuesde
Tiatamienkts | ylicwdrigplriep __ |drigp |drign _[rigp | aplicrdrigp
1 14633B 4650 BC |33000 B {32833 BC | 8607 BOX5AB
1458 B [RI6 C [RGB 27167 C VB3 (2FR3B
4] 108BA NBAB  |O333A |OBAB | HR3AB|HARTA
22BA S8L0A  [BDA |OI67A | DIL7TA |HS50A
() 1670048 @OAB |47167A |47B3A8B |381,7AB|3R17A
2610048 |R6IA  |400AB |BIGA | BN0AB|UR3A

4.3 Eficiencia de las variantes de riego por surcos alternos y el riego por surcos

continuos.

Al realizar el analisis de la varianza se observaron diferencias altamente
significativas en la eficiencia de aplicacion (Ea) para los métodos aplicados y para las
eficiencias de almacenamiento (Eal), de distribucion (Ed) y agrondémica (Ef), no se
apreciaron respuestas diferentes (Tabla 26). En la prueba de comparacion de medias
se favorece el tratamiento de riego por surcos alternos para la eficiencia de aplicacion
(Ea), a causa de que esta depende de la relacion entre la carga aplicada durante el
riego y la carga que no queda retenida en la zona radical, siendo esta ultima inferior
en este tratamiento, pues el agua es almacenada en el perfil en forma vertical y
horizontal, hacia los surcos sin riego. Sin embargo no existe variacion para Eal, Ed y

Ef (Tabla 27).
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Analisis de la varianza para valores de eficiencia en riego por surcos alternos y

continuos.
Valor de F vy significacion
Fuente de variacion Ea Eal Ed Ef
1 Tratamiento 9.15 ** 0,03 ns 0,00 ns 1,84 ns
2 Numero de Riegos 8,37 ** 4,46 ** 1,67 ns 5,63 **
3 Profundidad 5,81 ** 2,89 ns 4,37 * 0,16 ns
Interaccion (1x2) 247ns 2.29ns 3,09ns 3,26*
Interaccion (1x3) 2,01 ns 141 ns 0,06 ns 047 ns
Interaccion (2x3) 3,86%** 1,80 ns 3,33 % 2,66*
CV% 1731 21,32 0,69 37 49|Arsen=17,61

Transformacidén Arc.seno Vx

* = diferencias significativas, **

significativo.

Tabla 27

diferencias altamente significativas, ns = no

Comparacion de medias para valores de eficiencia en riego por surcos alternos y

continuos. (Tukey).

Tratamiento M edias

Ea Eal Ed Ef
1 Riego por 66,77A 65,42A 98,77TA 44 87 A
surcos alternos
2 Riego por 60,37 B |65,89A 98,77A 40,68 A
SUrcos
continuos

Al analizar los indicadores de eficiencia en relacion con la profundidad de

cada estrato de suelo, no mostraron respuestas diferentes en la eficiencia de

almacenamiento (Eal) y agrondémica (Ef) (Tabla 28), sin embargo en la eficiencia de

aplicacion (Ea) y de distribucion (Ed), existen diferencias altamente reveladoras y el

estrato de 40-60 cm de profundidad se destaco favorablemente (P < 0,05). Esto ocurre
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debido a que en este estrato existe mayor percolacion profunda y lateral lo que
favorece a la Ea.

Tabla 28

Comparacion de medias para valores de eficiencia en riego por surcos alternos y

continuos en relacion con la profundidad de cada estrato de suelo. (Tukey)

Profundidad M edias
(cm)

Ea Eal Ed Ef
0-20 45,79 B 54,16 A [99.,84A 25,34A
20-40 48,79 AB [|52,68A [99,99A 26,20A
40-60 55,30A 49,77A |[100,0A 27,86A

La relacion entre los indicadores de eficiencia con el ntimero de riegos
aplicados mostré variaciones importantes para la eficiencia de aplicacion (Ea), de
almacenamiento (Eal) y agronomica (Ef), favoreciéndose el tercer riego que fue
superior al resto (P < 0,05). Esto ocurri6 debido a que existe una acumulacion de agua
en el perfil la cual se incrementa con el tiempo. La eficiencia de distribucion (Ed) no
mostro variaciones (Tabla 29).

Tabla 29
Comparacion de medias para valores de eficiencia en riego por surcos alternos y

continuos en relacion con el niimero de riegos aplicados.

Numero de M edias
Riego

Ea Eal Ed Ef
ler riego 48,60A 50,43 B |100A 24 92A
2do riego 49 98 A 50,73AB J100A 25.58A
3er riego 52,21A 55,44A 100A 28.90A
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Con respecto a la interaccion entre los tratamientos y el nimero de riegos
aplicados, no se observaron respuestas diferentes en el analisis de la varianza para Ea,
Eal y Ed, no obstante se observaron discrepancias significativas para la eficiencia
agronomica (Ef).

Al realizar la prueba de comparacion de medias se observa que para la Ea,
existe una tendencia favorable hacia el tratamiento de riego por surcos alternos para
el segundo y tercer riego, con un valor obtenido de 62,72% y 71,94%,
respectivamente, en comparacion con el valor de 54,33% y 67,44%, obtenidos para el
tratamiento de riego por surcos continuos, para Eal se favorece el tratamiento de riego
por surcos continuos en el tercer riego, en la Ed no existen contrastes y la eficiencia
agronémica (Ef) resulta sin diferencias entre los tratamientos en la aplicacion del
primer riego, en el segundo riego se favorece el riego por surcos alternos con un valor
de 47,50 % de Ef en comparacion con 32,22% obtenido con el riego por surcos
continuos y en el tercer riego no existen desigualdades entre los tratamientos (Tabla
30). Por lo que se puede sugerir el riego por surcos alternos como una buena
alternativa para mejorar el riego por surcos en el cultivo caia de azlcar.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Meneses (1998) quien en
evaluaciones del riego por surcos en el cultivo cafia de aztcar obtuvo resultados en un
suelo vertisol, para espaciamientos de 3,20 m (surcos alternos), con gastos de 2 1/ha,
valores de eficiencia de aplicacion (Ea) de 87%, en comparacion con espaciamiento
de 1,20 (surcos continuos) donde obtuvo 61% de Ea, en la eficiencia de
almacenamiento (Eal) logro valores entre 95 y 97% y de distribucion entre 69 y 80 %,
con pocas divergencias para estas dos ultimas entre los tratamientos aplicados.
Igualmente Meneses (1998) en una investigacion sobre el riego por surcos alternos en
el cultivo de cafa de azlicar en dos tipos de suelo obtuvo resultados donde este
método permitié aumentar la eficiencia de aplicacion entre 34 y 37% en comparacion

con el riego por surcos continuos.
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Tabla 30
Comparacion de medias para valores de eficiencia en riego por surcos alternos y

continuos en relacion con la interaccion entre tratamientos y numero de riegos

aplicados.
Tratamientos |Numero Medias
de Riego
Ea Eal Ed Ef
1 Riego por ler riego 61,17 BC 161,17 AB 98,94 A 38,17 AB
surcos
alternos 2do riego |67,22 AB 66,83 AB |98,61 A 47,50 AB
derriego 171,94 A 68,27 AB 198,77 A 48,94 A
2 Riego por ler riego 59,33 BC 163,88 AB 98,33 A 38,66 AB
surcos
continuos 2do riego |54,33 C ]59,38 B 99,05 A 32,22 B
Jerriego |67,44 AB |74,39 A [98,44 A 51,17 A

La interaccion entre el nimero de riegos aplicados y la profundidad de los
estratos, no mostrd respuestas desiguales para la eficiencia de almacenamiento (Eal),
debido a que esta depende de la ldmina a capacidad de campo, y en cada riego se
aplicd la misma lamina, no obstante para la eficiencia de aplicacién, (Ea) se
observaron variaciones importantes (P < 0,01) y significativas (P < 0,05), para Ed y
Ef. Sin embargo al comparar las medias (Tabla 31), se observa que al aplicar el tercer
riego se obtuvo mejor respuesta en las eficiencias Ea, Eal y Ef, para el estrato con
profundidad de 0-20 cm. La Ed, se favorece a la profundidad de 40-60 cm al aplicar
el primer riego, en el segundo riego la de 0-20 cm y en el tercer riego en el estrato

de 40-60 cm de profundidad.
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Comparacion de medias de las eficiencias de riego para la interaccion de

numero de riegos con la profundidad del estrato de suelo.

Numero |Profundidad |Medias
de Riego |(cm)
Ea Eal Ed Ef

ler riego |20 56,92 BCD 166,75 AB 198,67 AB 139,08 AB
40 5475 CD 159,08 B |99 A 33,08 B
60 69,08 AB 61,75 AB |99 A 43,08 AB

2do riego |20 51,92 D 61,50 B |99 A 33,50 B
40 62,75 ABC 68,08 AB [98,5 AB |44,50 B
60 62,67 ABC 159,75 B |99 A 41,58 AB

3er riego |20 73,73 A 79,83 A 98 B [58,75 A
40 66,50 BC 71,25 AB 98,75 AB |47,42 AB
60 69,25 AB 9292 AB [99,08 A 44,00 AB

4.4 Productividad del riego para cada variante estudiada:

4.4.1

Gasto de agua (m3/ha):

Con base al calculo realizado en el aforo (Tabla 13), se resume que el
gasto promedio por tratamiento aplicado es de 2285,5 m?ha, para el
tratamiento de riego por surcos continuos, mientras que para el de surcos
alternos fue de 1038,9 m*ha, equivalente a 45,5% del volumen utilizado en
riego por surcos continuos. Esto se debe a que el volumen aplicado en surcos
alternos se distribuye en tres surcos, en cada riego, mientras que en surcos
continuos el volumen de agua se deriva a cada surco. Por tanto el ahorro de
agua es de aproximadamente un 55%.

Los resultados obtenidos en este ensayo coinciden con los de Cabrera,
et al (1990), quienes reportaron menor gasto de agua entre 284 y 291 m’/ha
equivalente a un ahorro de 34% y 48%, respectivamente, en condiciones
experimentales similares realizadas en Guantanamo. De igual manera Torres,
et al (1996), reafirman la potencialidad de adoptar el riego comercial de la
cafia mediante el sistema de riego por surcos alternos, sobre la base de los

resultados obtenidos en suelos sin limitaciones fisicas donde el surco alterno
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permiti6 ahorrar entre 43% y 50% del agua usada en surco continuo sin
sacrificar la produccion de cana y aztcar. Con base a estas experiencias y a
los resultados obtenidos en el presente estudio se puede sefialar que con la
aplicacion de riego por surcos alternos se logra mayor productividad en el uso

del agua debido al ahorro considerable de este recurso.

4.4.2 Desarrollo del cultivo:

Una vez realizadas las mediciones biométricas, se obtuvieron los
siguientes resultados:
4.4.2.1 Desarrollo Radicular:
El desarrollo radicular (Tabla 32), no se afectd con los tratamientos de
riego aplicados, no obstante se observaron respuestas significativas (P >
0,001) para la profundidad favoreciéndose el estrato de 0-20 cm, en el cual

ocurre la mayor concentracion de raices (Tabla 33).

Tabla 32

Analisis de la varianza para desarrollo radicular (% raices).

Fuente de variacion Valor de F y significacion
Tratamiento 0,08 ns

Profundidad 5968,73 **

Interaccion 259,51 **

CV% 53
Tabla 33

Promedio y significacion de % de raices para cada profundidad de estrato de

suelo.

Profundidad (cm) Promedio y significacion
0-20 7942 A

20-40 1542 B

40-60 6,25 C
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La interaccion de tratamiento con profundidad (Tabla 34), mostrd
variaciones importantes (P < 0,01), favoreciéndose la aplicacion de riego por
surcos continuos, donde ocurrié un 88,17% de concentracion de raices, en el
estrato superficial, lo que indica poca distribucion de raices en el resto del
perfil de suelo. Sin embargo, se observo en el riego por surcos alternos que
existe, una mejor distribucion de las raices en el perfil del suelo desde el
estrato superficial hasta los estratos de 20-40 y 40-60 cm (Figural4).

En la Figura 15, se indica la distribucion del desarrollo radicular del
cultivo de la cafia para cada tratamiento y en cada estrato de suelo estudiado.
Respecto a esto, Burbano (1989) senaldé que el uso mas eficiente del agua
promueve una mejor distribucion del agua en el perfil del suelo, ayuda al
desarrollo de un sistema radicular més profundo que conduce al uso del agua
en una capa del suelo también més profunda. La asociacion e interrelacion de
todas estas condiciones favorecen el desarrollo y productividad del cultivo.
Esto indica que se obtuvo mejor desarrollo del sistema radicular, cuando se
aplicd riego por surcos alternos, ya que con este se obtiene una mejor
distribucion del agua en el perfil del suelo, favoreciendo las condiciones como
aireacion, y reduccion de la concentracion excesiva de humedad, que afecta el
desarrollo radicular. Patrick et al, (1969) sefialan que la actividad radicular de
la cafia de azucar es seriamente afectada por un bajo contenido de oxigeno.
Segtin Grassi (1981), en el método riego por surcos, la capa explorada por las
raices se cubre por el avance de la humedad en profundidad y lateralmente,
por lo que un excesivo espaciamiento entre los surcos impide el
humedecimiento completo del surco, lo cual baja la eficiencia de distribucion.
Con base a esto se puede sefialar que el apropiado espaciamiento entre surcos
alternos contribuy6 al buen desarrollo y distribucioén radicular del cultivo al
permitir un adecuado contenido de humedad en el perfil del suelo, no

ocurriendo asi en el riego por surcos continuos.
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Tabla 34

Promedio y significacion de % de raices para la interaccion tratamiento con

profundidad
Método Profundidad (cm) |% de Raices
1 Riego por surcos alternos 0-20 70,67 B
20-40 23,17 C
40-60 7,5 D
2 riego por surcos continuos 0-20 88,17 A
20-40 7,67 D
40-60 5,00 D
100 Desarrollo radicular
90
80 \\
60
% de raices 50 Riego por surcos
40 Alternos
30 Riego por surcos
20 \\ continuos
10 \___\___1
O T T 1
0-20 20-40 40-60
Profundidad {cm)

Figura 14. Promedio y significacion para porcentaje de raices en el perfil de
suelo.
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Figura 15. Desarrollo radicular

4.4.2.2  Area foliar, longitud del tallo, cantidad de tallos por cepa,
diametro del tallo y numero de nudos por tallo.

De acuerdo con las observaciones realizadas por Cartaya et al (2008),
en el marco de la ejecucion del presente estudio, se obtuvieron y se analizaron
los siguientes resultados para las mediciones de area foliar, longitud del tallo,
cantidad de nudos, cantidad de tallos por cepa y perimetro del tallo, en ambos
tratamientos de riego (surcos alternos y continuos).

Para evaluar las variables biométricas area foliar (AF), diametro del tallo
(DT), longitud del tallo (LT), nimero de nudos por tallo (NN) y ntimero de
tallos por cepa (NT), se utiliz6 un andlisis de la varianza combinado en el
tiempo para efecto de tratamiento con el riego como subparcela (Tabla 35), el
cual no mostrd variaciones para los tratamientos aplicados, sin embargo se
observaron diferencias altamente significativas para el ntimero de riegos

aplicados durante el ciclo del cultivo, observandose que el tercer riego, fue el



67

que presentd mayor influencia en estas variables biométricas (Tabla 36). Esto
ocurre debido a que el crecimiento de la planta es continuo y se incrementa
desde el inicio hasta el ultimo riego aplicado.

No obstante para la interaccion de tratamiento con el numero de riegos
aplicados, se observaron variaciones (P < 0,05) para AF y NT y diferencias
altamente significativas para el didmetro del tallo (DT), influyendo sobre estos
principalmente el tercer riego (Tabla 337), que aporté mayor promedio para la
mayoria de estas variables. Con respecto a los tratamientos de riego aplicados
el que arrojo mejor condicion para el desarrollo de estas variables fue el de
surcos alternos (Figura 16, 17, 18). Estos resultados se deben a la mejor
distribucion del agua en el perfil del suelo cundo se regd por surcos alternos lo
que favoreci6 un mayor desarrollo del cultivo. Esto es importante ya que estas
tres variables intervienen en gran medida en la produccion final (t/ha) de caiia.
Con base a este resultado se puede senalar que el riego por surcos alternos es
favorable para el crecimiento del cultivo de la cafia de azucar, bajo las

condiciones edafoclimaticas estudiadas.

Tabla 35

Analisis de la varianza combinado en el tiempo para efecto de tratamiento con el

riego como subparcela, para area foliar, diametro del tallo, longitud del tallo,

numero de nudos por tallo y numero de tallos por cepa

Valor de F vy significacion
Fuentede |AF DT LT NN NT
variacion
Tratamiento 0,03 ns 5,29 ns 5,84 ns 1,81 ns 0,00 ns
Riego 78,72 ** 1408,50 ** 1285,14 ** |101,75 ** |52,0 **
Interaccion 4,61 * 13,09 ** 1,49 ns 0,07 ns 4,65 *
CV % 10,5 8,64 26,64 36,12 20,98
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Promedio y significacion de valores de las variables biométricas AF, DT, LT,

NN, NT en relacion con el nimero de riegos aplicados.

Promedio vy significacion
N° de AF DT LT NN NT
Riegos
aplicados
ler riego 261,81 524 C 3452 C |147 C |5083 C
C
2doriego ]287,67 B |7,34 B 50,75 B 247 B 553 B
3er riego 352,38A |89 A 76,54A 386 A 6,42 A
Tabla 37

Promedio y significacion de valores de las variables biométricas AF, DT, LT,

NN, NT para la interaccion tratamiento con riego.

Pranedio y sionificacion

Trataniento[Riego ~ |AF DT LT NN NT

1riegopor |ler ML B [526  C[BPA [1B3A R B

s 2 27674 B [157 B [4wA [2BA |54 B

altermos  [3er IBBA [BOA  [S0RA [36A  es7A

2riewpor |ler 2019 B |52 C[3314A [1L61A  |517 B

SUuIroos

contimis  [2b 2860 B |711 B [4715A [261A  |561 B
3er BIA  [18A  [216A [405A  [617A
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Figura 18. Promedio y significacion para N° de tallos por cepa (NT)

El comportamiento de las variables biométricas en el tercer riego, no se

diferencian estadisticamente (Tabla 38), con excepcion del diametro del tallo (DT) en

el riego por surcos alternos que mostrd un mayor incremento (P < 0,01) (Tabla39).

Tabla 38

Analisis de la varianza para el diametro del tallo (DT) para el tercer riego.

Valorde F y significaci(')n
Fuentede JAF DT LT NN NT
variacion
Tratamiento J0,03 ns 10,9 ** 2,46 ns 0,87 ns 2,10 ns
CV % 14,7 6,77 21,89 32,32 16,15
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Tabla 39
Promedio y significacion de tratamiento para las variables biométricas AF, DT,

LT, NN, NT durante el tercer riego.

Promedio v signiﬁcacién

Tratamiento JAF DT LT NN NT

1 riego por [353,78A 8,60A 80,91A 3,66A 6,67A
surcos

alternos

2 riego por ]350,97A 7,98 B 72,16A 4,05A 6,17A
surcos

continuos

La cantidad de nudos por tallo (NN) (Figura 19), en el riego por surcos
continuos, fue mayor y la longitud de los entrenudos fue méas corta que en el riego por

surcos alternos, esto ocurre debido al excesivo humedecimiento del suelo.

4> 7 Promedios de numero de nudo S(NN)

4 /'
35 /

N2 de nudos/tallo ; //
2
// === Rigg 0 por surcos Alternos

15 . .
' Vg = Riego por surcos continuos

05

lerriego 2doriego 3erriego
(28/01,/2010)(23/02/2010)(09/03/2010)

Riegos

Figura 19. Promedio y significacion para N° de nudos por tallo (NN)
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De acuerdo a expresado anteriormente, se considera que las plantas sometidas
al tratamiento de riego por surcos continuos, estuvieron afectadas por un desarrollo
interrumpido por el exceso de humedad y esto se refleja en la formacion de
estructuras de sobrevivencia, tales como mayor numero de nudos que le permitio
sobrevivir a las condiciones del medio. Respecto a esto Humbert (1976) senala que
los entrenudos inferiores son de longitud variable, correspondiendo la mayor longitud
a periodos de maximo desarrollo y la menor longitud a un desarrollo restringido
durante los meses de invierno, durante los periodos de sequia, saturacion de los suelos
y otras distintas causas.

4.4.3 Rendimiento (t/ha):

La estimacion del riego para ambas modalidades, mostraron
variaciones significativas (Tabla 40) que favorecen al riego por surcos
alternos, en el cual se evidencia un incremento en t/ha de cafia de
aproximadamente 25% (Tabla 41).

Tabla 40

Analisis de la varianza para rendimiento (TCH)

Fuente de variacion Valorde F vy signiﬁcaci()n
Tratamiento 5,59 *

CV 21,45

Tabla 41

Promedio y significacion de tratamiento para toneladas de caiia por hectarea

(TCH)

Tratamiento Toneladas de cafia por hectarea (T CH)

1 riego por surcos alternos 124,67A

2 riego por surcos continuos | 92,83 B
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Segun Rojas (2002), el crecimiento y funcionamiento potencial de las plantas,
depende del contenido de humedad en el suelo y puede estar limitado por un déficit o
exceso de agua, porque interrumpe de manera directa los procesos fisiologicos de las
plantas. De esta manera se asume que el crecimiento del cultivo cuando se aplico el
riego por surcos continuos fue afectado por un exceso de humedad mayor en
comparacion con el riego por surcos alternos.

Segiin Humber (1976), el crecimiento de la cafia de azucar, es uniforme en
tanto que la humedad del suelo se corresponda con los limites de capacidad de
campo, la humedad es absolutamente esencial para promover el brote de tallos, por lo
que el retraso de riego a menudo ocasiona malas poblaciones en campo. En esta
perspectiva Gomez (1975), sefiala que se ha demostrado una correlacion positiva
entre la humedad y el encepamiento de la cafia de azicar; esto indudablemente dentro
de ciertos limites, pues cuando la humedad es excesiva puede perjudicar el mismo,
ademads el cultivo requiere de un buen suministro de humedad del suelo durante el
periodo de crecimiento puesto que el agua juega un papel muy importante en la
turgencia, la trasladacién y en la presion de crecimiento o presion de turgor. Con base
a esto, se determina que el grosor del tallo, fue mayor cuando se aplico el riego por
surcos alternos, debido a que el contenido de humedad en el suelo con este
tratamiento es moderado comparado con la aplicacion de riego por surcos continuos.
De esta manera, se puede sefialar que cuando se aplico el riego por surcos alternos el
cultivo fue favorecido por un contenido de humedad en el suelo moderada; mientras
que la aplicaciéon de riego por surcos continuos, aportdé mayores contenidos de
humedad en el suelo, consecuente afectacion del cultivo.

Dentro de este orden de ideas, Ruiz (2005) sefiala que al presentarse una
saturacion completa en el suelo la concentracion de oxigeno se reduce y la de CO2
aumenta afectando los procesos fisioldgicos de la raiz, causando una disminucion en
el desarrollo de esta y en consecuencia restringiendo la absorcion de agua y de los
nutrientes, lo que al final provoca reduccion del rendimiento. Igualmente Rojas
(2002), indica que el exceso de agua en el suelo afecta el intercambio de gases entre

este y la atmosfera, causando efectos negativos para el crecimiento de los cultivos,
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principalmente debido a la disminucion de la aireacion, la temperatura y afectacion de
las reacciones quimicas del suelo. De esta manera se denota que cuando los suelos
son saturados por la aplicacion de riego por surcos continuos, las plantas entran en
un estrés temporal por el exceso de humedad lo que da lugar al retardo en el
crecimiento del tallo en comparacion con la aplicacion de riego por surcos alternos,
donde la saturacion es menor, (Figura 17).

En la Figura20, se observa los rendimientos en t/ha obtenidos para cada
tratamiento, en la que se evidencia que el mayor valor promedio fue en el tratamiento
de riego por surcos alternos alcanzando un valor de 120 t/ha, en comparacion con el
rendimiento obtenido en el riego por surcos continuos (90 t/ha). Evidenciandose un
incremento de la produccion en 33,33% para el tratamiento de riego por surcos
alternos. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Torres et al (1996), quienes
no observaron diferencias significativas en la produccion de la cafia de azlcar entre
los sistemas de riego por surco continuo y riego por surcos alternos. Sin embargo, fue
evidente un incremento notorio en produccion al regar por surcos alternos, lo cual
sugiere la existencia de un ambiente mas favorable en las relaciones suelo-agua para
la cafa de azucar. En base a esto se puede decir que la aplicacion de riego por surcos

alternos en el cultivo de la cafia de azlicar contribuye a aumentar los rendimientos en

t/ha.
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Figura 20. Estimacion de cosecha en t/ha para riego por surcos alternos y

continuos en cana de azucar.
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4.4.4 Determinacion del tiempo de riego en horas/ha/hombre:

En la Tabla 42, se reporta el tiempo empleado en cada modalidad de

riego, es notorio que el mas eficiente fue el riego por surcos alternos donde el

tiempo total fue de 19 horas (2,35 jornales de 8 horas cada uno), en contraste

con el de surcos continuos con una duracion de 25 horas (3,12 jornales de 8

horas cada uno), es decir 24% mas tiempo empleado bajo esta modalidad. En

consecuencia el riego por surcos alternos reduce la labor de riego en 0,77

jornales/ha lo que significa una reduccion en el costo de produccion del

cultivo por este concepto. Resultados similares a los sefialados en este estudio

fueron difundidos por Cabrera, et al (1990), quienes lograron aumentar la

productividad del riego en 2,3 ha/hombres/jornada, para surcos de alternos.

Tabla 42

Tiempo empleado para regar cada parcela experimental con cada tratamiento

de riego.

TRATAMIENTO N° SURCO

TIEMPO (horas/ha/hombre

Jornal/ha/hombre

SURCOS ALTERNOJ1 hastael 24 |10

25 hasta el 45 |9

Total 19 2,37
SURCOS CONTINU(61 hasta el 12525 3,12
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CONCLUSIONES:

1. La evapotranspiracion de referencia (ETo) para el cultivo de la caia de azicar
en esta zona es de 4,05 (mm/dia) para el mes mas critico, el requerimiento de riego
anual de 398 mm; siendo el valor de este para la etapa inicial de 27 mm, para la etapa
de desarrollo de 201,90 mm, para la etapa media de 132 mm y para la etapa final de
37,10 mm.

Al analizar el riego aplicado por el productor, tomando en cuenta las ldminas

medidas en campo para ejecutar el programa Cropwat y simular la programacion del
riego, se observa que no se generd reduccion del rendimiento para ninguno de los
tratamientos. Sin embargo, se reportan pérdidas considerables de agua, con el riego
por surcos continuos. Por lo que se puede senalar que existe mejor uso del agua con el
riego por surcos alternos, el cual no report6 pérdidas de agua.
2. La aplicacion de riego por surcos alternos en el cultivo de la cafia de azlcar,
es favorable para un mayor contenido de humedad en el suelo, debido a que el agua
se infiltra vertical y horizontalmente desde los surcos regados hacia los surcos sin
aplicacion de riego. Ademas existe un efecto acumulativo en el tiempo del contenido
de humedad en el suelo, incrementandose desde el primer al ultimo riego, ocurriendo
la mayor acumulacion de agua en los estratos de suelo con profundidad de 0-20 y 20-
40 cm, debido a la acumulacion y movimiento de la [dmina de agua desde el estrato
superior a los inferiores.

En todos los modos de medicion con la sonda TDR-300, se observaron
diferencias significativas antes y después de aplicar el riego, resultando para los
modos Estandar y Hi Cly, favorable el riego por surcos continuos para el estrato de
suelo con profundidad de 0-40 cm y para el modo periodo el riego por surcos
alternos en el estrato de suelo con profundidad de 0-20 cm y el tratamiento de riego
por surcos continuos en el estrato de suelo con profundidad de 40-60 cm.

El rango 6ptimo de contenido de humedad en el suelo medido con la sonda
TDR-300, se encuentra entre 2764 y 4800 uS en el modo periodo, estos representan

entre 17% y 25% de humedad gravimétrica, el primer valor corresponde al contenido
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de humedad a punto de marchitez permanente (PMP) y el segundo es més proximo al
contenido de humedad a capacidad de campo (CC).
3. Para la eficiencia de aplicacion (Ea), existe una tendencia favorable hacia el
tratamiento de riego por surcos alternos para el segundo y tercer riego, con un valor
obtenido de 62,72% y 71,94%, respectivamente, en comparacion con el valor de
54,33% y 67,44%, obtenidos para el riego por surcos continuos, para la eficiencia de
almacenamiento (Eal) se favorece el tratamiento de riego por surcos continuos en el
tercer riego, en la eficiencia de distribucion (Ed) no existen diferencias y la eficiencia
agronémica (Ef) resultd sin diferencias entre los tratamientos en la aplicacion del
primer riego, en el segundo riego se favorece el riego por surcos alternos con un valor
de 47,50 % de Ef en comparacion con 32,22% obtenido con el riego por surcos
continuos y en el tercer riego no existen diferencias entre los tratamientos. No
apreciaron cambios para Eal y Ef, con respecto a la profundidad del estrato de suelo,
sin embargo en la Ea y Ed, existen diferencias altamente reveladoras y el estrato de
40-60 cm de profundidad se destaco favorablemente. Por lo que se puede sugerir el
riego por surcos alternos como una buena alternativa para mejorar la eficiencia en el
uso del agua de riego en el cultivo cafia de azucar.
4. La productividad del riego es mayor en el riego por surcos alternos que, ya
que el gasto de agua es menor, debido a que esta se distribuye desde el surco regado
hacia los surcos sin riego, con un ahorro de 55% de agua, asi como el desarrollo
radicular se distribuyd mejor en el perfil de suelo desde el estrato superficial hasta los
estratos a profundidades de 0-40 y 40-60 cm. En contraste con el riego por surcos
continuos, 88% delas raices se concentran en el estrato superficial del suelo a
profundidad de 0-20 cm y es escasa su distribucion en el resto del perfil de suelo. Las
variables biométricas en el riego por surcos alternos presentaron mejor desarrollo,
especialmente en el didmetro del tallo, con un mayor tonelaje estimado por hectarea
(120 t/ha), que superd en 30 t/ha el rendimiento obtenido con el riego por surcos
continuos.

La eficiencia en el tiempo de aplicacion del riego también fue mejor en el

riego por surcos alternos con un ahorro en casi un jornal/ha.
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Las consideraciones anteriores permiten sefialar que la eficiencia de la
aplicacion de riego por surcos alternos constituye una alternativa valida para el
cultivo de cafia de aztcar en virtud del ahorro de agua demostrado en este estudio, asi
como en economia de mano de obra que supone una reduccién en el costo de

produccion, asociado a un mayor incremento de la produccion en t/ha.



79

RECOMENDACIONES

1. En virtud de la amplia aceptacion que han manifestado los usuarios de este
canal de riego sobre la técnica evaluada de riego por surcos alternos, es
necesario continuar con la capacitacion técnica entre los demas usuarios del
canal M5-2 y de los otros canales de derivacion, a fin de que adopten y se
apropien de esta tecnologia.

2. Realizar trabajos de investigacion sobre el riego por surcos alternos en otras
localidades y en diferentes texturas de suelos.

3. Evaluar el riego por surcos alternos con el uso de diferentes espaciamientos
entre surcos (nimero de surcos sin riego), para diferentes texturas de suelo.

4. Utilizar el sistema cropwat 8.0, para estimar las necesidades de riego y la
programacion de riego a usar en campo.

5. Evaluar el riego por surcos alternos en cultivos de plantilla de cafia de azticar
y comparar con resultados de cultivos de soca.

6. Realizar trabajos de investigacion sobre calibracion de la sonda TDR-300 para
determinar contenido de humedad en el suelo para diferentes texturas de este
en diferentes localidades, para utilizar este equipo en el monitoreo de la

humedad del suelo durante las aplicaciones de riego en cultivos.
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ANEXO A CALCULOS DE VARIABLES DE CARACTERISTICAS DEL
SUELO
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Densidad aparente y espacio poroso total (EPT) del suelo:

Densidad
Aparente
PUNTO N° N° SURCO Profundidad (cm) | (Da) (gr/cm3) | EPT(%)
1 44 1,39 | 52,4528302
Surcos Alternos 20-40 1,37 51,6981132
40-60 1,8| 67,9245283
45[020 | 1,39| 52,4528302
20-40 1,37 51,6981132
40-60 1,8| 67,9245283
46[020 | 1,39| 52,4528302
20-40 1,37 51,6981132
40-60 1,8| 67,9245283
2 44020 | 1,4| 52,8301887
Surcos Alternos 20-40 1,38| 52,0754717
40-60 1,79| 67,5471698
45[020 | 1,4| 52,8301887
20-40 1,38 52,0754717
40-60 1,79| 67,5471698
46[020 | 1,4| 52,8301887
20-40 1,38 52,0754717
40-60 1,79| 67,5471698
27,39| 1033,58491
Promedio 1,52166667 57,4213836
3 74 i 1,29] 48,6792453
Surcos
Continuos 20-40 1,54 | 58,1132075
40-60 1,75| 66,0377358
75[020 | 1,29| 48,6792453
20-40 1,54| 58,1132075
40-60 1,75| 66,0377358
76/020 | 1,29 | 48,6792453
20-40 1,54| 58,1132075
40-60 1,75| 66,0377358
4 74l0.20 | 1,24 | 46,7924528
Surcos
Continuos 20-40 1,53 | 57,7358491
40-60 1,73| 65,2830189
75020 | 1,24 | 46,7924528
20-40 1,53| 57,7358491
40-60 1,73| 65,2830189
76/020 | 1,24 | 46,7924528
20-40 1,53| 57,7358491
40-60 1,73| 65,2830189
Promedio 27,24 1027,92453
1,51333333  57,1069182
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Capacidad de almacenaje del suelo:
Agua 1til= CC- PMP =35-17=18%
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Ce = (CC -PMP) /100 * Da* Ps*10

Densidad Capacidad
Profundidad |Aparente de
N° Estrato | del suelo (Da) CcC PMP Almacenaje
PUNTO N° SURCO | (cm) (Ps) (cm) (gr/cm3) (%)(Grassi) [ (%)(Grassi) | (Ce) (mm)
1 44 0-20 20 1,39 35 17 50,04
Surcos Alternos 20-40 20 1,37 35 17 49,32
40-60 20 1,8 35 17 64,8
45| 0-20 20 1,39 35 17 50,04
20-40 20 1,37 35 17 49,32
40-60 20 1,8 35 17 64,8
46 | 0-20 20 1,39 35 17 50,04
20-40 20 1,37 35 17 49,32
40-60 20 1,8 35 17 64,8
2 44 0-20 20 1,4 35 17 50,4
Surcos Alternos 20-40 20 1,38 35 17 49,68
40-60 20 1,79 35 17 64,44
45| 0-20 20 4 35 17 50,4
20-40 20 1,38 35 17 49,68
40-60 20 1,79 35 17 64,44
46 | 0-20 20 1,4 35 17 50,4
20-40 20 1,38 35 17 49,68
40-60 20 1,79 35 17 64,44
3 74 |0-20 20 1,29 35 17 46,44
Surcos
Continuos 20-40 20 1,54 35 17 55,44
40-60 20 1,75 35 17 63
75|0-20 20 1,29 35 17 46,44
20-40 20 1,54 35 17 55,44
40-60 20 1,75 35 17 63
76 | 0-20 20 1,29 35 17 46,44
20-40 20 1,54 35 17 55,44
40-60 20 1,75 35 17 63
4 74| 0-20 20 1,24 35 17 44,64
Surcos
Continuos 20-40 20 1,53 35 17 55,08
40-60 20 1,73 35 17 62,28
75|0-20 20 1,24 35 17 44,64
20-40 20 1,53 35 17 55,08
40-60 20 1,73 35 17 62,28
76 |0-20 20 1,24 35 17 44,64
20-40 20 1,53 35 17 55,08
40-60 20 1,73 35 17 62,28
PROMEDIO 54,63




Laminas Almacenables maximas y laminas netas:
Ce = (CC —PMP) /100 * Da* Ps*10 = Lamina de almacenaje maxima (LAAM)

Norma de riego (m3/ha) = Ce/1000%*10000 = Ce*10

Lamina
almacenable
89axima Lamina
(LAAM) neta
Tratamiento | (mm) (Ln)
SURCOS
ALTERNOS 109,44 54,72
109,44 | 54,72
SURCOS
CONTINUOS 110,16 | 55,08
108 54
437,04 | 218,52
109,26 | 54,63




Prueba de infiltracion basica

a= 0,2038 mm*min”-(1+b)
m= 0,3123 Adimencional
Infilt. Acumulada lcum=0,203* t A 0,312
Fo=m*a *t"(m-1)
(m* a) 0,06
(m-1) -0,69
Fp Fp=0,063*t » -0,688
Tiempo Basico Tb=-600 * (m -1)
Tb 412,65 min
Infilt.Basica lb=(m*a)*tb » (m-1)
Ib 0,0010112 mm/min
Ib 0,0606704 mm/hr
Prueba de Infiltracion
1.40
1,20 H=O 23712
= 1 )
1,00
0,80 . r tun
£
O_EO CiEE -

g st = + Veloci
0.30 -~ dad
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ANEXO B DATOS CLIMATOLOGICOS
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Datos climatologicos (INIA Araure 1998 —2007) Portuguesa.( DATOS
MENSUALES DE PRECIPITACION EN mm)

HISTORICO DE DATOS CLIMATOLOGICOS

Estacion: Araure Latitud: 9° 36' N
Estado: Portuguesa Tipo: Agrometeorologica Longitud: 69° 13' W
Serial: T 6201 Altitud: 200 msnm

Estacion: Araure Latitud: 9° 36' N

Estado: Portuguesa Tipo: Agrometeorologica Longitud: 69° 13' W

Serial: T 6201 Altitud: 200 msnm.

Instrumento de medicion:

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1998 54 1,8 0,8 313,7 279,5 2493 2129 288,1 126,4 3479 69,2 96,3
1999 0,0 0,0 13,7 193,77 160,4 143,0 238,8 111,8 1523 254,7 119,5 7,2
2000 0,0 0,8 169 24 173,0 214,0 205,0 206,0 181,2 139,6 214 24,2
2001 24 0,0 4,1 116,8 91,6 196,4 191,8 294,3 152,1 160,6 79,0 332,0
2002 44 0,0 71,0 110,7 299,2 441,6 198,1 172,0 233,77 106,4 95,7 6,2
2003 0,0 0,0 0,0 236,5 3014 2759 283,5 248,8 212,3 218,6 119,6 39,6
2004 0,0 0,0 0,0 98,7 367,2 313,6 212,4 249,7 222,1 155,8 59,8 4,3
2005 333 249 0,0 2263 1599 2153 185,6 3043 59,8 189,4 229,1 0,0
2006 35,8 0,0 6,8 29,0 241,8 2539 212,8 187,9 50,1 210,0 283,1 106,5
2007 0,0 18,1 855 954 248,1 161,4 197,8 216,9 192,7 225,1 56,6 31,3
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DATOS MENSUALES DE EVAPORACION EN mm

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1998 1423 1654 197,1 131,6 89,2 89,0 1258 123,9 1152 112,0 137,1 1404
1999 1855 1556 1483 1160 127,7 117,6 106,5 87,5 112,1 1102 1214 159,8
2000 196,6 1932 2242 2109 117,3 1258 1104 1122 1585 106,1 212,5 122,9
2001 173,1 243,1 236,55 197,7 1272 119,6 1245 122,7 1214 1848 132,7 183,7
2002 192,0 204,5 214,7 1882 120,8 984 1235 108,8 1092 1189 111,5 1193
2003 1707 195,6 241,0 147,7 1253 864 106,0 130,5 1173 110,6 1964 1222
2004 2219 219,1 2444 1719 91,8 91,5 1040 96,8 1364 1358 1233 264,1
2005 1955 193,3 253,6 146,1 1074 1058 1055 117,8 1104 206,5 120,9 178,7
2006 192,8 186,4 2188 170,5 91,7 69,7 87,3 1099 1184 2143 1574 137,0
2007 1774 213,9 199,5 1485 119,1 1002 121,01 108,6 103,01 101,4 112,8 1669



DATOS MENSUALES DE TEMPERATURA MAXIMA EN °c
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ANO

ENE

FEB

MA

ABR

MA

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

34,3
32,3
32,0
32,9
32,2
33,2
32,6
33,0
33,0
32,5

34,9
33,0
32,9
32,8
33,6
34,4
33,9
32,3
32,6
33,8

35,5
33,9
33,3
35,5
34,2
35,7
35,3
35,6
34,5
34,4

32,3
31,3
34,7
34,4
33,1
34,0
34,0
33,5
34,2
32,9

31,8
31,9
32,1
33,0
31,7
31,6
30,3
32,1
33,1
32,6

30,5
31,2
31,4
30,4
29,6
30,7
30,3
31,5
31,0
31,2

31,2
30,5
31,4
31,5
31,2
31,5
30,3
31,2
30,9
31,7

31,6
30,5
31,6
31,2
31,1
31,4
30,5
31,6
31,5
30,8

322
31,7
31,3
32,0
31,9
31,7
32,2
32,4
32,6
31,8

31,9
31,4
31,6
32,2
31,9
32,1
32,5
32,8
32,4
31,8

32,4
32,6
32,4
32,7
32,1
32,1
32,4
31,8
32,5
31,9

32,1
31,8
31,2
31,7
31,7
31,6
32,2
32,1
32,0
32,2



DATOS MENSUALES DE TEMPERATURA MINIMA EN °C
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT Nov DIC |
1998 222 237 244 237 234 225 221 22,1 224 224 224 224
1999 224 226 23,1 227 222 22,1 21,0 21,6 213 215 22,1 227
2000 220 224 227 239 228 219 214 21,6 214 21,8 225 22,0
2000 214 214 225 236 232 221 21,7 219 223 21,8 22,1 227
2002 219 228 22,6 239 230 21,7 21,9 212 220 219 222 214
2003 21,6 223 23,0 233 232 219 21,6 220 22,0 222 228 22,1
2006 224 229 239 242 225 21,8 213 212 219 22,1 225 226
2005 229 223 240 238 229 225 21,7 224 220 223 224 217
2006 229 222 244 241 227 220 219 220 220 225 22,1 225
2007 22,6 225 23,1 236 229 22,1 222 220 21,7 22,0 220 22,0



DATOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA 8:00 AM EN %
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT Nov DIC
1998 80 79 72 84 89 92 89 91 89 88 84 82
1999 86 84 81 91 91 91 93 92 91 92 89 86
2000 80 81 76 78 88 90 86 88 89 86 81 86
2001 82 74 76 75 88 93 92 92 87 88 84 88
2002 75 72 74 78 87 93 88 89 89 84 87 84
2003 77 73 72 80 87 93 88 89 92 90 85 84
2004 70 70 69 81 92 89 90 93 92 88 88 81
2005 83 79 76 87 92 90 92 91 90 87 89 83
2006 84 81 84 84 93 95 93 91 92 92 92 90
2007 85 77 78 86 88 88 92 92 89 90 85 80



DATOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA 2:00 PM EN %
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT Nov DIC |
1998 47 47 45 67 74 75 72 69 66 68 61 61
1999 67 65 60 74 72 70 81 76 71 71 66 68
2000 58 63 57 56 72 76 72 75 72 72 66 73
2001 62 53 49 59 67 70 69 70 66 67 59 64
2002 52 47 48 55 67 75 65 67 67 65 62 56
2003 53 45 43 56 67 74 74 73 72 72 62 58
2004 47 42 41 57 70 71 69 77 67 65 67 59
2005 59 57 49 67 78 72 73 70 69 70 74 69
2006 63 57 66 61 77 81 75 74 80 82 74 77
2007 68 55 57 66 73 74 74 75 71 70 63 53



DATOS MENSUALES DE INSOLACION EN HORAS DIAS
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT Nov DIC
1998 7.7 6,7 5,7 4,3 3,8 4,0 6,3 6,7 5,8 5,9 6,6 7,5
1999 7.5 5,7 6,4 4,0 5,7 7,0 5,7 5,7 6,0 6,0 7,3 6,5
2000 72 7,0 6,6 6,2 3,4 4,4 5,5 6,2 5,5 5,8 7,4 5,2
2001 75 8,6 7,5 5,7 5,0 4,9 5,9 5,9 5,6 5,5 6,9 6,0
2002 8,0 8,3 7,2 7,3 4,8 3,7 5,9 5,8 6,1 6,0 6,6 6,3
2003 7,9 7,9 7,0 4,4 4,4 3,3 4,9 6,8 5,7 5,8 6,1 6,0
2004 79 7,4 6,0 3,1 2,5 4,0 53 5,2 6,2 6,0 6,5 7,8
2005 7.5 7,7 8,7 4,3 4,6 5,0 4,9 6,3 6,4 8,0 6,4 8,0
2006 7,6 8,1 5,6 4,2 4,8 4,1 4,5 5,8 6,9 6,4 6,4 6,9
2007 7.4 8,3 6,1 5,2 4,5 4,8 5,1 5,2 6,3 4,8 6,8 7,4
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ANEXO C GRAFICOS DE FACTORES CLIMATICOS CALCULADOS CON
CROPWAT 8.0
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GRAFICO DE PROGRAMACION DE RIEGO: CON 50% DE
AGOTAMIENTO DE HUMEDAD INICIAL DE SUELO:
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GRAFICO REQ. DE AGUA DEL CULTIVO: CON 50% DE
AGOTAMIENTO DE HUMEDAD INICIAL DE SUELO:
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Grifico Clima ETo, Precipitacion:
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Grafico Humedad (%), temperatura minima y maxima:
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Grifico velocidad del viento y radiacién:
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Grafico resumen de factores climaticos (Cropwat 8.0):
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ANEXO D CAUDALES APLICADOS (AFORO) Y MEDICIONES DEL
CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SUELO.



Laminas de entrada y caudal del surco. (Determinacion de caudal con aforador
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Parshall):
Aforo q(m3/ largo del|ancho|Lamina(la
(Aforador mina=
qsurcox (tr
Tratamiento Parshall con]q(l/seg) tr(hora)|eficiencia = m3/ha
W=17,5 efic)/(largo
cm)) (ha) hora) surco(m)|(m) ’f?{'cho))*l
SURCOS 1 44
ALTERNOS 45 4 1,20 4,31 19,00 0,75] 238,00[ 3,00 86,08 860,8
46
2 44
45 5 1,69] 6,10 19,00 0,75] 238,00{ 3,00 121,71] 1217,1
46
2,89 207,78] 2077,8
PROMEDIO 1,45 103,89] 1038,9
SURCOS 3 74 4 1,20 4,31 25,00 0,75] 238,00] 1,50 226,52] 22652
CONTINUOS 75 3 0,77\ _2,76] 25,00 0,75] 238,00] 1,50 144,94 14494
76 4 1,20] 4,31 25,00 0,75 238,00 1,50 226,52] 2265,2
4 74 5 1,69 6,101 25,00 0,75] 238,00] 1,50 320,28] 3202.,8
75 4 1,20] 4,31 25,00 0,75 238,00] 1,50 226,52] 22652
76 4 1,20 4,31 25,00 0,75 238,00] 1,50 226,52] 22652
7,25] 26,11 1371,29] 13712,9
PROMEDIO 1,21 228,55 2285,5

Q =0,1393 x ha * 1,5522
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Contenido de humedad en cada surco antes y después de cada riego expresada en Porcentaje (%).

% de humedad % de humedad % de humedad % de humedad
Ne° Profundidad |inicial %W= % de humedad | después del antes del tercer |después del tercer
PUNTO N° | SURCO |(cm) mw/mss x 100 al primer riego | segundo riego riego riego
0-20 16,32935478 20,50253684 16,98055271 26,81665735 28,78409091
1 44 | 20-40 16,66922722 18,77816725 15,95427435 27,13462546 25,78779418
Surcos
Alternos 40-60 14,52702703 17,58655576 10,14134276 24,00902669 24,26964168
45 | 0-20 13,51851852 26,66611474 16,46601455 23,65323224 28,50844278
20-40 15,4190659 13,56181806 16,34012037 17,575 26,73553719
40-60 13,4439834 20,1891812 16,53204658 24,40782698 23,24895978
46 | 0-20 18,02946344 30,08966245 21,43504727 25,65831728 26,7493357
20-40 17,54975793 24,00357817 24,54490748 26,59355723 25,59335443
40-60 18,17352524 20,80145145 17,42792355 26,3590604 21,8586843
2 44 0-20 15,83954744 27,05002338 20,1961746 11,69573357 26,85808285
Surcos 20-40 15,50157612 18,23737536 17,24836748 39,92358079 20,58061172
Alternos 40-60 13,79604003 17,14447512 15,26868309 23,29958309 21,40188313
45 | 0-20 19,59688502 26,54034896 17,44788209 25,97164304 32,00061275
20-40 16,85599541 22,27839843 16,7727487 20,26988501 26,45814639
40-60 24,33628319 21,06878498 7,52730493 23,58993202 25,98884381
46 | 0-20 19,74366799 20,22745735 15,68412059 9,565649867 30,35435703
20-40 19,22686451 22,43912393 15,52085761 25,93991891 27,50817199
40-60 15,75258988 21,48586243 14,7160225 21,44873917 15,91528959
3 0-20 21,37561779 22,42360564 14,01927651 23,57249255 29,58465329
Surcos 74
Continuos 20-40 17,69891999 23,60361856 15,28594964 22,09014835 25,45454545
40-60 14,46558095 26,02497514 6,485550673 18,22276113 20,03299876
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75/0-20 23,24355972|  16,48214564 16,20095125 23,13907933 27,22551929
20-40 17,01244813|  17,44680851 18,03059954 21,26658827 24,50950337
40-60 15,54045707 | 22,07435108 14,77745905 19,97060265 20,42272127
19,69949917 26,04712042 | 17,74927596 21,17067284
76 | 0-20 46,05531836
20-40 19,69949917 |  26,04712042 17,74927596 21,17067284 23,4526699
40-60 15,48572859 |  19,54574951 14,02464066 19,08588816 20,09325986
4 740-20 16,83103934|  21,51963284 15,16142215 16,92826192 30,78635884
Surcos 20-40 18,88412017 |  23,46833637 10,40897278 20,78977933 21,94800301
Continuos 40-60 14,92555092 |  20,26348291 9,787105237 25,33259424 20,55481777
75|0-20 13,05739514 |  22,47632248 7,850834151 18,02503477 29,28208027
20-40 19,72871138|  16,39382061 8,350877193 24,03846154 28,43618113
40-60 16,27447289|  24,57987447 16,54015556 18,69699825 23,03860523
76 | 0-20 13,77135093 |  27,56104154 11,65793751 17,30558598 30,79308817
20-40 18,70269234 |  26,59937658 12,61386139 24,03552844 27,32786701

40-60

18,2821815

25,55477281

14,05400248

23,03935121

22,96460879




Contenido de humedad en cada surco antes y después de cada riego expresada en
lamina (mm.).
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CHen
CdeH.en |Lamina CH en CdeHen
Cde H.en |Lamina (mm). Lamina Lamina
Lamina (mm)(La) Después del | (mm)Antes |(mm).

PUNTO |N° Profundida | (mm)(Lami | Primer segundo del tercer Después del
N° SURCO |d (cm) na inicial) | riego Riego riego tercer riego
0-20 45,3956063 | 56,99705243 | 47,20593654 | 74,55030743| 85,51010938
& ieEs 1 44 20-40 45,67368259 | 51,45217827 | 43,71471173| 74,34887376| 74,61523418
Alternos 40-60 52,2972973| 63,31160072| 36,50883392 | 86,43249608 | 92,67822379
45 | 0-20 37,568148148 | 74,13179899 | 45,77552044 | 65,75598563 | 83,80769936
20-40 42,24824056 | 37,15938148 | 44,77192982 48,1555| 76,37490847
40-60 48,39834025| 72,68105232| 59,51536767 | 87,86817714| 92,73184639

46 | 0-20 50,12190837 83,6492616 | 59,58943142| 71,33012203 82,7092801
20-40 48,08633674 | 65,76980419 | 67,25304649 | 72,86634681| 77,69681965
40-60 65,42469086 | 74,88522521| 62,74052478 | 94,89261745| 90,37531276
2 44 0-20 44,35073284 | 75,74006545| 56,54928887 32,748054 | 81,66835626
Surcos 20-40 42,78435008 50,335156 | 47,60549426 110,189083 | 62,20553659
Alternos 40-60 49,38982329 | 61,37722092| 54,66188546| 83,41250744 | 84,30876581
45 | 0-20 54,87127806 74,3129771| 48,85406984 72,7206005| 95,01413901
20-40 46,52254733 | 61,48837968 | 46,29278642 | 55,94488264 | 78,34527525
40-60 87,12389381 | 75,42625023 | 26,94775165| 84,45195664 | 99,56003462
46 | 0-20 55,28227037 | 56,63688058 | 43,91553765| 26,78381963 90,3803229
20-40 53,06614604 | 61,93198204 42,837567 | 71,59417619| 81,61670942
40-60 56,39427179| 76,91938751| 52,68336055| 76,78648622| 69,34184615
3 74 10-20 55,1490939 | 57,85290255| 36,16973338 | 60,81703078 | 83,36660464
Surcos 20-40 54,51267357 | 72,69914516| 47,08072488 68,0376569 | 86,77083333
Continuos 40-60 50,62953332| 91,08741297 | 22,69942735| 63,77966395| 80,20543406
75 | 0-20 59,96838407 | 42,52393576 | 41,79845422| 59,69882468 | 75,31052404

20-40 52,39834025| 53,73617021| 55,53424658| 65,50109189| 82,60624071
40-60 54,39159975| 77,26022877 | 51,72110669| 69,89710926 | 80,76235474
76 | 0-20 50,82470785| 67,20157068 | 45,79313198 | 54,62033591 123,732808
20-40 47,69604407 60,2009085 | 43,19589322| 61,55653554 | 79,14298336

40-60 58,90863769 | 75,31871494 | 53,06497752| 59,24891671| 78,83271681
4 74| 0-20 46,83261803 58,2014742 25,8142525| 51,55865273| 80,24281297
Surcos 20-40 45,67218582 | 62,00625772| 29,94854202| 77,51773836| 75,87511345
Continuos 40-60 45,1785872| 77,76807577| 27,16388616| 62,36662031| 79,68634739
75 1 0-20 48,92720422 | 40,65667512| 20,71017544 | 59,61538462| 79,11159499
20-40 49,79988705| 75,21441587 | 50,61287602 | 57,21281465 92,1374624
40-60 47,64887422 | 95,36120371| 40,33646379| 59,87732749| 90,88606085
76 | 0-20 46,38267701 | 65,96645391| 31,28237624 | 59,60811053 | 82,47827945

20-40 55,94347538 | 78,19760479| 43,00524759| 70,50041471| 89,79163481

40-60

51,94814065

80,62135922

18,56319036

65,55989041

88,05436953




MEDICIONES Y CALCULOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD CON TDR

Met.
Fecha Grav. Mediciones TDR

N° de %

muestra humedad |Estindar |Hiclay |Periodo
1 23/02/2008 13,71 60,1 42,1 3260
2 23/02/2008 28,26 54,2 38,4 3110
3 23/02/2008 16,62 41,9 30,1 2870
4 23/02/2008 15,94 41,9 30,1 2850
5 23/02/2008 15,90 55,7 39,1 3150
6 23/02/2008 15,70 62,5 44,1 3290
7 23/02/2008 19,37 59,6 42,1 3220
8 23/02/2008 20,69 84,1 58,3 3710
9 23/02/2008 16,35 74,3 52 3530
10 23/02/2008 18,13 39,5 28,1 2820
11 23/02/2008 16,38 76,8 53,7 3570
12 23/02/2008 14,82 79,2 55 3610
13 23/02/2008 16,78 38 27,1 2790
14 23/02/2008 16,05 70,4 49,4 3450
15 23/02/2008 8,67 69,9 48,7 3430
16 23/02/2008 15,50 41,4 29,5 2860
17 23/02/2008 15,15 86,1 59,6 3760
18 23/02/2008 14,21 77,8 54 3560
19 23/02/2008 14,28 46,8 31,1 2960
20 23/02/2008 86,6 60 3760
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14,99
21 23/02/2008 8,48 68,4 48 3420
22 23/02/2008 15,38 60,1 42,1 3220
23 23/02/2008 16,36 81,1 61,6 3820
24 23/02/2008 14,37 86,1 57,6 3750
25 23/02/2008 16,28 46,3 32,8 2950
26 23/02/2008 13,93 81,2 53,3 3650
27 23/02/2008 14,47 83,2 58 3720
28 23/02/2008 11,66 27,7 20,5 2580
29 23/02/2008 10,63 67,5 46,7 3380
30 23/02/2008 9,34 49,8 35,4 3030
31 23/02/2008 10,60 49,8 35,4 3020
32 23/02/2008 15,55 53,2 37,4 3090
33 23/02/2008 12,22 64,5 454 3330
34 23/02/2008 12,77 47,8 33,8 2090
35 23/02/2008 13,77 66,5 46,4 3670
36 23/02/2008 7,90 52,7 37,4 3090
37 01/03/2008 22,83 56,2 39,7 3170
38 01/03/2008 22,87 66,5 46,4 3360
39 01/03/2008 20,66 53,1 37,4 3100
40 01/03/2008 20,35 34,1 24,2 2690
41 01/03/2008 16,90 37,5 26,5 2760

e
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42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62
63

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

01/03/2008

20,90
21,73
28,52
21,85
11,97
29,60
20,37
22,66
18,13
20,17
17,49
21,70
18,95
20,58
19,25
16,52
20,20
18,62
17,91
18,79

17,25

40,9
68,9
84,6
77,8
45,9
85,6
84,6
46,3
74,8
68,4
30,6
79,7
92

483
81,2
64

22,8
80,2
79,2
414

91
71,4

28,8
48

58,3
54

32,4
59,3
58,6
32,8
52,3
47,4
222
55,3
63,3
34,1
56,3
45

16,5
55,7
55,3
29,8

63
50,4

2840

3410

3730

3590

2940

3740

3730

2950

3520

3390

2630

3630

3880

2990

3660

3310

2470

3640

3630

2860

3870
3470
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64 01/03/2008
65 01/03/2008
66 01/03/2008
67 01/03/2008
68 01/03/2008
69 01/03/2008
70 01/03/2008
71 01/03/2008
72 01/03/2008

15,96
18,47
21,52
16,61
20,88
17,62
16,42
20,56
19,96

17,40

39

89,5
66,5
22,8
90,5
82,7
57,6
91,5

74,8

27,8
62
46,4
17,2
62,3
57
40,4
63

66,1

2800

3840

3370

2470

2850

3690

3200

2870

3340

Coeficiente de
correlacion

Estandar 0,102473167

Hi Clay

0,101279826

Periodo

0,091630435

FUENTE: Vargas, et al (2008)
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Perfiles de humedad en cada punto de muestreo (3 surcos en cada punto)

50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350 400
23-02-08 23-02-08
PUNTO 1 PUNTO 4

Después del segundo riego

, L
50 100 150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400

23-02-08 23-02-08
PUNTO 2 PUNTO 3
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01-03-08
PUNTO 1
PUNTO 4

200 250 300 350
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09-03-08
DESPUES DEL 3er RIEGO
PUNTO 1

09-03-08

PUNTO 4

T
50 100 150 200 250 300 350 400
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. L
50 100 150 200 250 300 350 400
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100 150 200 250 300 350 400
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ANEXO E CALCULOS DE EFICIENCIAS DE RIEGO



Eficiencia de riego para cada tratamiento:

Primer
PUNTO |N° Profundida |Lamina Lamina Eficiencia |[Eficienci |Lamina a |Lamina Eficiencia Eficien cia de
de ade capacidad almacenada de utilizacién
aplicada ha-hp ., |aplicacié en el perfil al L
aplicacid n (Ea) de campo final del ricgo almacenam agronémica
N° SURCO |d m) (ha) (hp) n_(Ea) (%) (hee)ymm (hal) iento (Eal) (Ef)
1 44][0-20 105,83] 48,832948] 56,997052] 0,5385718] 53,857179 97 3] 56,99705243] 05585786767 0,9955 0,3 141
Surcos
Alternos 20-40 105,83] 54,377822] 51,452178] 0,4861776] 48,617763 95,9 51,45217827| 05536519064 0,9982 0,2604
40-60 105,83] 42,518399] 63,311601] 0,5982387| 59,823869 126] 63,31160072| 0502473022 17,0001 0,3006
45]0-20 105,83] 31,698201] 74,131799 0,70048] 70,048001 97,3] 74,13179899[ 0761888993 0,9858 0,5261
20-40 105,83] 68,670619] 37,159381] 0,3511233] 35,112332 95,9] 37,15938148] 0387480516 1,0064 0,1369
40-60 105,83] 33,148948] 72,681052] 0,6867717] 68,677173 126] 72,68105232[ 0,576833749 0,9960 0,3946
46]0-20 105,83] 22,180738] 83,649262] 0,7904116] 79,041162 97,3]  83,6492616] 0859704641 0,9804 0,6662
20-40 105,83] 40,060196] 65,769804] 0,6214665| 62,146654 95,9] 65,76980419 0685816519 0,9900 0,4220
40-60 105,83] 30,044775] 74,885225] 0,7075992] 70,759922 126] 74,88522521[ 0594327184 0,9950 0,4185
2 44]0-20 105,83] 30,089935] 75,740065] 0,7156767| _ 71,56767 98] 75,74006545[ 0,772857811 0,9852 0,5449
Surcos
Alternos 20-40 105,83] 55,494844] 50,335156] 0,4756228] 47,562275 96,6 50,335156| 0,521067867 0,999 1 0,2476
40-60 105,83| 44,452779] 61,377221] 0,5799605| 57,996051 125,3] 61,37722092[ 0489842146 1,0008 0,2843
45]0-20 105,83] 31,517023] 74,312977] _0,702192] 70,219198 98]  74,3129771| 0,758295685 0,9860 0,5250
20-40 105,83 44,34162] 61,48838] 0,5810109] 58,101086 96,6] 61,48837968]  0,63652567 0,9927 0,3671
40-60 105,83] 30,40375] 75,42625] 0,7127114] 71,271143 1253] 75,42625023[ 0601965285 0,9946 0,4267
46]0-20 105,83] 49,193119] 56,636881] 0,5351685| 53,516848 98] 56,63688058] 0,577927353 0,9959 0,3080
20-40 105,83] 43,898018] 61,031982] 0,5852025| 58,520251 96,6] 61,93198204 0641117827 0,9925 0,3724
40-60 105,83] 28,010612] 76,019388] 0,7268203] 72,682025 1253 76,91938751] 0613881784 0,9940 0,4435
1109,5206 11,10431188] 17,88836882 6,9589
61,640034 61,69062157] 0,993798268 0,3866] 38,6607621]
3 74]0-20 114,16] 56,307097] 57,852903] 0,5067703]| 50,677034 90,3] 57,85290255| 0640674447 0,9925 0,3222
Surcos
Continuos 20-40 114,16] 41,460855] 72,699145] 0.,636818] 63,681802 107,8] 72,69914516] 0674389102 0,9906 0,4254
40-60 114,16] 23,072587] 91,087413] 0,7978925] 79,789255 122,5] 91,08741297[ 0743570718 0,9868 0,5855
75[0-20 114,16] 71,636064] 42,523936] 0,3724942] 37,249418 90,3] 42,52393576] 0470918447 1,0018 0,1757
20-40 114,16] 60,42383| 53,73617] 0,4707093| 47,070927 107,8] 53,73617021[ 0498480243 1,0003 0,2347
40-60 114,16] 36,899771] 77,260229] 0,6767715] 67,677145 122,5] 77,26022877[ 0630695745 0,9930 0,4239
76]0-20 114,16] 46,958429] 67,201571] 0,5886613] 58,866127 90,3] 67,20157068] 07744203441 0,9868 0,4323
20-40 114,16] 53,959091] 60,200909] 0,527338] 52,733802 107,8]  60,2009085] 0558449986 0,9970 0,2936
20-60 114,16] 38,841285] 75,318715] 0,6597645| 65,97645 122,5| 75,31871494[ 0614846653 0,9939 0,4032
4 74]0-20 114,16] 55,958526] 58,201474] 0,5098237| 50,982371 86,8]  58,2014742[ 0,670523896 0,9908 0,3387
Surcos
Continuos 20-40 114,16] 52,153742] 62,006258] 0,5431522] 54,315222 107,1]  62,00625772] 0578956655 0,9959 0,3132
40-60 114,16] 36,391924] 77,768076 0,68122 68,122 121,1]  77,76807577] 0642180642 0,9924 0,4341
7500-20 114,16] 73,503325] 40,656675] 0,3561377] 35,613766 36,8] 40,65667512| 0468394875 1,0020 0,1671
20-40 114,16 38,045584] 75,214416] 0,6588509| 65,885087 107,1] 75,21441587[ 0702282128 0,989 1 0,4577
40-60 114,16] 18,798796] 95,361204] 0,8353294] 83,532939 121,1]  95,36120371] 0,78745833 0,9844 0,6475
76]0-20 114,16] 48,193546] 65,966454] 0,5778421]  57,78421 86,8] 65,96645391[ 0,759982188 0,9859 0,4330
20-40 114,16] 35,962395] 78,197605] 0,6849825] 68,498252 107,1] 78,19760479] 0730136366 0,9876 0,4939
40-60 114,16] 33,538641] 80,621359] 0,7062137] 70,621373 121,1] 80,62135922[ 0665742025 0,991 1 0,4660
10790772 11,58188588]  17,8620638 7,0478
Riego: 59,948732[ 64,34381047] 0,992336878 0,3915]_39,15425476]
hce = %CC/100 *Da*prof Eal = Lcc/Lp

CC=35%
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Segundo riego:

Tercer riego:
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Profundidad |[.4amina Lamina Eficiencia |Eficiencia |Lamina a [Lamina Eficiencia Eficiencia de
de de capacidad almacenada |5, utilizacion
PUNTO N°[N° SURCO aplicada ha-hp L, L en el perfil al
aplicacion [aplicacién |de campo [ . 4o riego almacenam agronémica
(cm) (ha) (hp) (Ea) (Ea) (%) |(CCOmm __ |(haD iento (Eal) (Ef)
1 44]0-20 105,83] 31,27969257] 74,55030743] 0,704434541] 70,44345406 973| 74,55030743] 0,76619021 0,9858 0,5321
Surcos
Alternos 20-40 105,83 31,48112624) 74,34887376] 0,70253117| 70,25311703 959 74,34887376] 0775275013 0,9853 0,5367
20-60 105,83] 19,39750392] 86,43249608] 0,816710725| 81,67107255 126 86,43249608] 0685972191 0,9902 0,5548
45[0-20 105,83| 40,07401437] 65,75598563] 0,621335969| 62,13359693 973 65,75598563] 0,675806636 0,9908 0,4160
|20-40 105,83 57,6745 43,1555|  0,45502693 45,502693 959 48,1555 0,502142857 1,0003 0,2286
_|40-60 105,83] 17,96182286] 87,86817714] 0,830276643] 83,02766431 126] 87,86817714] 0697366485 0,9896 0,5730
46[0-20 105,83] 34,49987797] 71,33012203] 0,674006634] 67,40066336 973 71,33012203] 0,733094779 0,9876 0,4880
20-40 105,83| 32,96365319] 72,86634681| 0,688522601| 68,85226005 959 72,86634681] 0,759815921 0,9862 0,5159
40-60 105,83] 10,93738255] 94,89261745] 0,896651398] _89,6651398 126] 94,89261745[ 0753116012 0,9865 0,6662
2 44[0-20 105,83 73,081946] _ 32,748054] 0,309440178] 30,94401776 93 32,748054] 0334163816 1,0095 0,1044
Surcos
Alternos 20-40 105,83] -4,359082969)  110,189083] 1,041189483| 104,1189483 96,6 110,189083] 1,140673737 0,9653 1,1465
40-60 105,83| 22,41749256] 83,41250744 0,788174501| 78,8174501 1253] 83,41250744[ 0665702374 0,9913 0,5201
45[0-20 105,83]  33,1093995] 72,7206005] 0,687145427| 68,71454266 98] 72,7206005[ 0,742046944 0,9871 0,5033
20-40 105,83] 49,88511736] 55,94488264] 0,528629714] 52,86297 141 96,6| 55,94488264] 0579139572 0,9961 0,3049
40-60 105,83] 21,37804336] 84,45195664] 0,797996378] 79,79963776 1253] 84,45195664[ 0673998058 0,9909 0,5329
26[0-20 105,83] 79,04618037] 26,78381963] 0,253083432| 25,30834322 98] 26,78381963[ 0273304282 7,0128 0,0701
20-40 105,83] 34,23582381] 71,59417619] 0,676501712| 67,65017121 96,6] 71,59417619] 0,74114054 0,9872 0,4950
40-60 105,83] 29,04351378] 76,78648622] 0,725564455| 72,55644545 1253] 76,78648622| 0612821119 0,9942 0,4421
1219,722189 12,11177055] 17,83684752 38,6305
67,76234383 67,28761414] 0,990935973 0,4795  47,947254]
3 74]0-20 114,16] 53,34296922] 60,81703078] 0,532735028| 53,27350279 90,3] 60,81703078] 0,673499787 0,9909 0,3555
Surcos
Continuos 20-40 114,16]  46,1223431)  68,0376569] 0,595985081| 59,59850815 1078 68,0376569| 0631147096 0,9932 0,3736
40-60 114,16] 50,38033605] 63,77966395] 0,558686615] 55,86866149 1225] 63,77966395[ 0520650318 0,9993 0,2907
75[0-20 114,16] 54,46117532] 59,69882468]  0,52293995] 52,29399499 903] 59,69882468] 0,661116552 0,9916 0,3428
20-40 114,16 48,65890811] 65,50109189] 0,573765696] 57,37656963 107,8] 65,50109189[ 0607616808 0,9945 0,3467
40-60 114,16] 44,26289074] 69,89710926] 0,612273207| 61,22732066 122,5] 69,89710926[ 0570588647 0,9965 0,3481
76[0-20 114,16] 59,53966409] 54,62033591] 0,478454239] 47,84542389 90,3] 54,62033591] 0,604876367 0,9947 0,2879
20-40 114,16] 52,60346446] 61,55653554] 0,53921282] 53,92128201 107,8] 61,55653554[ 0571025376 0,9965 0,3068
20-60 T14,16] 54,91108329] 59,24801671| 0,51899892 51,899802 1225| 59,24891671[ 0483664626 17,0013 0,2513
4 74[0-20 T14,16] 62,60134727| 51,55865273| 0,45163501| 45,16350099 86.8] 51,55865273] 0,593993695 0,9953 0,2670
Surcos
Continuos 20-40 114,16 36,64226164] 77,51773836] 0,67902714| 67,90271405 107,1] 77,51773836| 0,723788407 0,9881 0,4856
40-60 114,16] 51,79337969] 62,36662031] 0,546308867] 54,63088674 121,1] 62,36662031[ 0515000993 0,9996 0,2812
75020 114,16] 54,54461538] 59,61538462] 0,522209045] 52,22090453 86,3] 59,61538462] 0,686813187 0,9902 0,3551
20-40 114,16] 56,94718535] 57,21281465] 0,501163408| 50,11634079 107,1] 57.21281465[  0,53419995 0,9985 0,2673
40-60 T14,16] 54,28267251] 59,87732749] 0,524503569] 52,45035695 121,1] 59,87732749] 0494445314 1,0007 0,2595
76[0-20 114,16] 54,55188947] 59,60811053] 0,522145327] 52,2145327 86.8] 59,60811053] 0,686729384 0,9902 0,3551
20-40 114,16] 43,65958529] 70,50041471] 0,617557942] 61,75579424 107,1] 70,50041471[ 0658267177 0,9917 0,4032
20-60 T14,16] 48,60010959] 65,55980041| 0,57428075| 57,42807499 T21,1] 65,55989041[ 0541369863 0,0081 0,3103
987,1882616 10,75879355]  17,9109267 5,8879
[54,84379231 59,77107526] 0,995051483 0,3271[_32,7105735]



PUNTO |N° JProfu [Lamina [Lamin Eficiencia de |EficiencialLamina a [Lamina Eficiencia de Eficienc]
iade
ndida de capacidad almacenada utilizaci
aplicada ha-hp J|aplicacion ap licacié en el perfil Jalmacenamie on
g n(Ba)  [9€°2™mPO Lajfinal del agroné
mica
N ° SURCOJ(cm) J(ha) a (hp) (Ea) (%) CC)mm riego (hal) nto (E al) (E f)
1,00 44,00]0-20 105,83 25,81 80,02 0,76 75,61 97,30 80,02 0,82 0,99 0,61
Surcos
Alternos 20-40 | 105,83 35,17] 70,66 0,67 66,77 95,90 70,66 0,74 0,99 0,49
40-60 | 105,83 18,46 87,37 0,83 82,56 126,00 87,37 0,69 0,99 0,57
45,00]0-20 105,83 26,58 79,25 0,75 74,89 97,30 79,25 0,81 0,99 0,60
20-40 | 105,83 32,57] 73,26 0,69 69,22 95,90 73,26 0,76 0,99 0,52
40-60 | 105,83] 22,13] 83,70 0,79 79,09 126,00 83,70 0,66 1,00 0,52
46,00]0-20 105,83| 31,47] 74,36 0,70 70,27 98,00 74,36 0,76 0,99 0,53
20-40 | 105,83 35,70 70,13 0,66 66,26 96,60 70,13 0,73 0,99 0,48
40-60 | 105,83 27,14 78,69 0,74 74,36 125,30 78,69 0,63 1,00 0,47
2,00 44,00]|0-20 105,83 30,63 75,20 0,71 71,06 98,00 75,20 0,77 0,99 0,54
Surcos
Alternos 20-40 | 105,83 49,03 56,80 0,54 53,67 96,60 56,80 0,59 1,00 0,32
40-60 | 105,83 29,21 76,62 0,72 72,40 125,30 76,62 0,61 1,00 0,44
45,00[0-20 105,83 16,23 89,60 0,85 84,67 98,00 89,60 0,91 0,98 0,76
20-40 | 105,83|] 32,81 73,02 0,69 69,00 96,60 73,02 0,76 0,99 0,52
40-60 | 105,83] 12,79] 93,04 0,88 87,91 125,30 93,04 0,74 0,99 0,65
46,00[0-20 105,83 20,84 84,99 0,80 80,31 1917,30 84,99 0,04 0,99 0,04
20-40 | 105,83 29,91 75,92 0,72 71,74 106,52 75,92 0,71 0,99 0,51
40-60 | 105,83 48,85 56,98 0,54 53,84 90,30 56,98 0,63 1,01 0,34
1303,62 12,38 17,86 8,90
72,42 68,75 0,99 0,49 49,4242883]
3,00 74,00]0-20 114,16 37,83 76,33 0,67 66,86 90,30 76,33 0,85 0,99 0,56
Surcos
Continu
os 20-40 | 114,16| 35,76] 78,40 0,69 68,68 107,80 78,40 0,73 0,99 0,50
40-60 | 114,16 44,04] 70,12 0,61 61,42 122,50 70,12 0,57 1,00 0,35
75,00]0-20 114,16 43,92 70,24 0,62 61,53 90,30 70,24 0,78 0,99 0,47
20-40 | 114,16 38,67 75,49 0,66 66,13 107,80 75,49 0,70 0,99 0,46
40-60 | 114,16 42,68 71,48 0,63 62,61 122,50 71,48 0,58 1,00 0,37
76,0000-20 114,16| -4,66] 118,82 1,04 104,08 90,30 118,82 1,32 0,96 1,32
20-40 | 114,16 41,93] 72,23 0,63 63,27 107,80 72,23 0,67 1,00 0,42
40-60 | 114,16] 43,83] 70,33 0,62 61,60 122,50 70,33 0,57 1,00 0,35
4,00 74,00]0-20 114,16 37,81 76,35 0,67 66,88 86,80 76,35 0,88 0,98 0,58
Surcos
Continu
0s 20-40 | 114,16 47,00] 67,16 0,59 58,83 107,10 67,16 0,63 1,00 0,37
40-60 | 114,16 43,04 71,12 0,62 62,30 121,10 71,12 0,59 1,00 0,37
75,00]0-20 114,16 41,54 72,62 0,64 63,61 86,80 72,62 0,84 0,99 0,53
20-40 | 114,16 27,15 87,01 0,76 76,22 107,10 87,01 0,81 0,99 0,61
40-60 | 114,16 34,45] 79,71 0,70 69,83 121,10 79,71 0,66 1,00 0,46
76,00]0-20 114,16 37,79] 76,37 0,67 66,89 86,80 76,37 0,88 0,98 0,58
20-40 | 114,16] 30,54] 83,62 0,73 73,25 107,10 83,62 0,78 0,99 0,57
40-60 | 114,16 34,70 79,46 0,70 69,60 121,10 79,46 0,66 1,00 0,45
1223,60 13,48 17,84 9,31
67,98 74,91 0,99 0,52] 51,7043073
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ANEXO F MEDICIONES BIOMETRICAS Y DE PRODUCCION DEL
CULTIVO



MEDICIONES BIOMETRICAS
Fecha: 23/02/08
Agricultor: Fortunato Linares
Semana: # 1
Ubicacion: Caserio Quebrada honda, San rafael de onoto Portuguesa

124

N° Diametro Numero
Punto [ N° N°de [de |Largo|Anch|Area del Longitud |[de
Foliar [Tallo del Tallo
Surco | Cepas | Tallo|(cm) [(cm) [cm?2 (cm) (cm) Nudos
1 44 1 5 110 |3 330 6,5 53 1
1 44 2 5 104 |23 12392 |6 52 2
1 44 3 6 78 2,7 1210,6 |5,1 40 1
1 45 1 4 105 (2,9 (3045 |6 50 2
1 45 2 4 80 2,5 200 4.8 24 1
1 45 3 4 98 2,2 |215,6 |49 32 1
1 46 1 5 114 (24 [273,6 |51 32 1
1 46 2 4 86 1,9 [1634 |5,6 43 2
1 46 3 3 99 2,8 12772 |5,1 33 1
2 44 1 5 106 [2,7 [286,2 |54 38,5 1
2 44 2 7 118 (3,2 [377,6 |44 31 1
2 44 3 7 102 [2,7 [2754 |54 34,5 1
2 45 1 5 107 |2,6 [278,2 |45 22 1
2 45 2 6 86 24 12064 |57 19 1
2 45 3 4 96 3 288 43 21 1
2 46 1 6 99 2,7 12673 |48 36,3 2
2 46 2 4 124 3,3 ]409,2 |53 41 2
2 46 3 4 114 [2,8 [319.2 |57 43,8 2
3 74 1 7 104 |33 (3432 |6,1 31 2
3 74 2 4 99 2,6 2574 |45 35,1 2
3 74 3 6 115 2,8 (322 5,7 51,5 3
3 75 1 6 108 3,2 [345,6 |54 45 2
3 75 2 6 94 2,1 |197.4 |46 31,6 1
3 75 3 7 110 |3 330 6,4 47,3 3
3 76 1 6 92 2 184 43 19,7 0
3 76 2 7 99 2,1 12079 |48 27,6 1
3 76 3 4 88 2,1 |184,8 |5,8 31,7 1
4 74 1 4 84 2,1 1764 4,7 26 1
4 74 2 3 81 22 |178,2 |46 22,7 0
4 74 3 4 76 23 1748 149 19,4 2
4 75 1 6 97 24 12328 |5,1 36,5 2
4 75 2 6 94 2,8 1263,2 |5,1 34,3 2
4 75 3 5 111 |3 333 5,8 59,2 3
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4 76 1 5 93 2,2 12046 |49 35 2
4 76 5 103 |2,7 |278,1 6,2 25 1
4 76 3 2 100 [2,9 (290 5,1 18 1
Fecha: 01/03/08
Semana: # 2
Diametro Numero
Punto [ N° N° de [N° de |Largo | Anch | Area del Longitud |de
Foliar | Tallo del Tallo
Surco | Cepas | Tallo | (cm) [(cm) |cm?2 (cm) (cm) Nudos
1 44 1 5 111 3,2 |3552 |72 67 1
1 44 2 5 108 [2,2 (2376 |74 61,5 2
1 44 3 6 80 2,9 232 6,8 53,5 1
1 45 1 4 105 [2,9 (3045 |7, 54,5 2
1 45 2 4 80 2,5 1200 5,1 31 1
1 45 3 4 100 2,5 |250 5,5 41,5 1
1 46 1 5 120 2,4 |[288 5,9 43 1
1 46 2 4 87 2 174 6,2 57,5 2
1 46 3 3 100 [2,9 (290 5.8 44 1
2 44 1 5 107 2,8 [299,6 |5,9 45,5 1
2 44 2 7 120 [3,2 [384 5,1 35,2 1
2 44 3 7 102 |2,7 |2754 |63 39,9 1
2 45 1 5 107 2,6 (2782 |52 24,7 1
2 45 2 6 87 2,5 [2175 |64 26,5 1
2 45 3 4 98 3,2 |313,6 |58 37,1 1
2 46 1 6 100 [2,8 [280 6 43,9 2
2 46 2 4 125 3,5 |437,5 16,1 52,5 2
2 46 3 4 115 12,9 |333,5 16,6 51 2
3 74 1 7 104 3,5 |364 6,8 33 2
3 74 2 4 100 [2,6 [260 52 35,5 2
3 74 3 6 115 2,9 [333,5 |63 58 3
3 75 1 6 109 |3 327 6,1 49,2 2
3 75 2 6 95 2,5 1237,5 |52 40 1
3 75 3 7 111 |3 333 6,9 59 3
3 76 1 6 95 2 190 5,3 40 0
3 76 2 7 100 [2,5 [250 5,7 34 1
3 76 3 4 92 2,3 [211,6 |69 34,7 1
4 74 1 4 86 24 12064 |54 32 1
4 74 2 3 83 24 11992 |56 33 0
4 74 3 4 78 23 1794 |58 22,2 2
4 75 1 6 98 2,5 |245 5,9 45,8 2
4 75 2 6 96 2,8 2688 |6,1 39 2
4 75 3 5 112 |3 336 6,4 55,7 3
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4 76 1 5 94 23 (2162 |58 37,7 2
4 76 5 104 12,8 |291,2 |7,1 34,5 1
4 76 3 2 101 |3 303 6,6 29 1
Fecha:09/03/2008
Semana: 3
N° Perimetro Numero
Punto [ N° N°de [de |Largo|Anch|Area del Longitud |de
Foliar | Tallo del Tallo
Surco | Cepas | Tallo|(cm) [(cm) [cm?2 (cm) (cm) Nudos
1 44 1 5 117 12,9 (3393 8,1 81 2
1 44 2 5 102 [2,1 [214,2 8,6 71 3
1 44 3 7 81 2,8 [226,8 8 67 2
1 45 1 5 100 [2,5 [250 8,3 59 3
1 45 2 5 97 2,8 |271,6 7.8 38 2
1 45 3 5 105 (2,6 |[273 7,9 51 2
1 46 1 5 114 |3 342 8 54 2
1 46 2 5 85 1,8 |153 7,2 72 3
1 46 3 6 91 2,9 12639 7 55 2
2 44 1 4 114 [3,3 [376,2 7 52,5 2
2 44 2 6 110 |3,1 |34l 6,8 41,5 2
2 44 3 7 98 2,8 2744 7,8 43,4 2
2 45 1 6 87 24 (2088 6,4 27,5 2
2 45 2 7 90 3 270 7,5 34 2
2 45 3 5 92 2,6 12392 7 53,3 2
2 46 1 6 98 24 2352 7,2 51,5 3
2 46 2 5 119 3,5 [416,5 7,8 64 3
2 46 3 4 106 |2,7 [286,2 7,9 56,3 3
3 74 1 8 108 2,9 [3132 7,9 36 3
3 74 2 6 100 (3,4 [340 6,4 36 3
3 74 3 6 78 3 234 7,2 64,4 4
3 75 1 6 95 2,3 |218,5 7 51,5 3
3 75 2 6 103 |2,7 |278,1 6,9 49,3 2
3 75 3 7 113 |33 [372,9 8 70,5 4
3 76 1 7 118 2,7 |318,6 6,4 60,2 1
3 76 2 7 95 3,1 2945 6,9 41,7 2
3 76 3 5 94 2,9 |272,6 7,6 37,7 2
4 74 1 4 109 3,6 (3924 6,2 39 2
4 74 2 3 87 2,8 |243,6 6,8 43,5 1
4 74 3 5 102 |24 |2448 6,4 25 3
4 75 1 6 109 3,1 |337,9 6,9 55,2 3
4 75 2 6 106 [2,6 [275,6 7,2 42 3
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4 75 3 5 121 |3 363 7,2 72,2 4
4 76 1 6 106 |2,8 [296,8 6,9 40,5 3
4 76 2 5 127 (2,7 |342,9 8,3 44 2
4 76 3 3 107 2,2 (2354 7,9 40 2
Grosor de tallos
1(9): -
8 |
&] i
cm 2: =
3] |
8: [ = Grosor de tallos
Estimacion de cosecha.
Estimacion de Cosecha
PUNTO N°-SURCO |Kg/ha (A x B)
SURCOS ALTERNOS 95
139
106
138
146
124
Promedio 124,6666667
SURCOS CONTINUOS 115
130
99
75
67
71

Promedio 92,83333333
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ANEXO G ANALISIS DE SUELO



129

Analisis de suelo (resultado de laboratorio)

_— ®
L e
UNIVERSIDAD NACIONAL EXPERIMENTAL
DE LOS LLANOS OCCIDENTALES
"EZEQUIEL ZAMO: "' )
VICE-RECTORADO DE PRODUCCION AGRICOLA
LABORATORIO DE ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE SUELOS
ANALISIS DE RUTINA
Id: 711 _] Propletario I FORTUNATO LINARES
Finca: l PARCELA 2D-18 | Estado: - PORTUGUESA o
Municipio! SAN.RAPAELDE ONOTO | Localidad: QUEBRADA HONDA
N° Lab: l 31415 [ 31416 T T
s [ NOT [ wwor ] rowr
Cultivo: [ CANADE AZUCAR | CANADEAZUCAR —~  CASADE AZUCAR
Prof (cm): { 0-20 Il w40 4060
pH (Rel 1:2): } 73 I 72 ] 7.6
Cond Elect (dS/m): }_‘ |
Mat Org (%): | 2,46 I 146 A 0,55 -
Fosforo (ppm): | 16 I TRAZAS 7 TRAZAS h
Potasio (ppm): | 75 3‘!,,, s 500
Calcio (ppm): ] 3900 I —mm . 1%
Magnesio (ppm): i 375 lI‘ 300 i - i -
Al Inter (meq/;mgr} I - )
Textura: | A i A N _A_ -
Arena (%): | 4,40 I LSS N ) -
Arcilla (%): | 59,6 | 63,6 69,6 7_f
Limo (%): | 36,0 I 20 245

Bray: Potasio, Acetato de Amonio-fotometria de llama: Calcio y Magnesio: Acetato de Amonio pH7-
Absorcion Atomica: Aluminio Intercambiable: KCL IN: Textura Bouyuco.

Metodos: Materia Organica: Walkey-Black; Sales Solubles: Conductividad Electrica: Fosforo: Olsen o |

P cdrdo Orellana

30/07/2008 05:01:51 p.m.
1oT i Coordinadoz de Laboratorio
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UNIVERSIDAD NACIONAL EXPERIMENTAL
DE LOS LLANOS OCCIDENTALES
"EZEQUIEL ZAMORA"
VICE-RECTORADO DE PRODUCCION AGRICOLA
LABORATORIO DE ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE SUELOS

ANALISIS DE RUTINA

1d: ;717*7‘ Propietario - FORTUNATO LINARES

Finca: | PARCELA 2D-18 ]Estado: ' 7 | PORTUGUESA —[
Municipio[i ©saN m@L DE ONOTO ‘ Localidad: r '—QUEBRfA HONDA J
N° Lab: }_ 31418 T 31419 30 _l
Ident Muestra: [ PUNTO2 TL_ "PUNTO 2 {777 ~ PUNTO2 4]
Cultivo: ‘ CANADE AZUCAR ]u cm_ DE A;UCAR !E{I{\NA DE AZUCAR J
Prof (cm): B - 0-20 ) |f 20-40 jL 40-60 ]
PHRel 12): | 72 NI T4 ]E 77 |
cont x| ]

[

Mat Org (%): ] 2,56 1,38 ‘E 091 |
= Fosforo (ppm): E 79 B 7 " .,, ) H _ ~ TRAZAS 7’7  TRAZAS }
“Poasio@em: [ - 4 ] % = ]

. Calcio (ppm): {7 ) 3175 IL 267007 jl, ;—2_(-)00_ I

Magnesio (ppm): | 7575_—JL 400 JE 30 ]

AmCNE] I I |

Textura: L;,_ _____.._JL N T

Arena (%): !L 840 ]L 240 ’ H_ 4,40 7_‘}

Arcilla (%): r s ——_” - r 59,6 - J

Limo (%): [ j’i _340 " ”Li'i

| Metodos: Materia Organica: Walkey-Black; Sales Solubles: Conductividad Electrica: | Fosforo: Olsen o
‘ Bray: Potasio, Acetato de Amonio-fotometria de llama: Calcio y Magnesio: Acetato de Amonio pH7-
| Absorcion Atomica: Aluminio Intercambiable: KCL 1N: Textura Bouyuco.

A\OD e Lq&%
& =) L L
/s :
30/07/2008 08:27:31 a.m. w L& Prof Rjcardp Orellana
Coordinador de Laboratorio

__onl




UNIVERSIDAD NACIONAL EXPERIMENTAL
DE LOS LLANOS OCCIDENTALES
"EZEQUIEL ZAMORA"
VICE-RECTORADO DE PRODUCCION AGRICOLA
LABORATORIO DE ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE SUELOS

ANALISIS DE RUTINA

Id: [ m3 ] Propletano w FORTUNATO LINARES ‘
Finca: | . FARCE{.A 2D-18 . JEstado ‘ = PORTUGUESA
Municipiolr SAN RAFAEL DE ONOTO ILocahdad: 1‘ ' Qﬂéhm}ioﬁm }
N° Lab: [ s [ ez 31423

Ident Muestra: n, PUNTO 3 H 7 PUNTO 3 ’77 PUNTO 3 ‘
Cultivo: [ CANADE A_Z.ljé;rR__"M" éﬁﬁM"J CANADE AZUCAR |
Prof (cm): | 020 T’W T’ 4060 |
pH (Rel 1:2): ” 7_4_ J 79 BB 8,0 |
Cond Elect(dS/m):‘ B I HF_ :|
MatOrg (%): 224 | 0,95 ” 043 _‘
Fosforo (ppm): ~ TRAZAS I TRAZAS ] iL " TRAZAS ﬁ
Potasio (ppm): | 65 77L B 30 !i_ _ 20 ]
Calcio (ppm): ] 3375 Jl 4000 R H 3500 ]
Magnesio (ppm): | 550 L e | ]
Al Inter (meq/IUOgrk o IL_ ’H_ i B |
Textura: ’ A I T A - 4[ 'A_ |
Arena (%): \ 4,40 | R 4,40 W 440 }
Arcilla (%): [ 636 H 616 _JE 556 J
Limo (%): } 320 JL, 340 H - 380 o |
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ANEXO H OPERACIONALIZACION DE VARIABLES



OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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Titulo de la Investigacion: El Riego por surcos alternos como alternativa para el
uso eficiente del agua en el cultivo de caiia de azucar.

OBJETIVO VARIABLES DIMENSION (ES) INDICADORES
ESPECIFICO
Determinar las Condiciones  de | Area total sembrada, N° de has sembradas
condiciones de produccion area promedio por N° de ha por parcela
produccion de la parcela, rendimientos | Tn/ha.
zona de estudio. obtenidos Nivel de Productividad baja,
productividad, media o alta.
comparado con el
potencial de la zona
y/o promedio del
estado
Determinar Requerimientos Precipitacion mm/dia
requerimientos hidricos del | Evaporacion mm/dia
hidricos del cultivo. Evapotranspiracion mm/periodo.
cultivo en base a
los datos
climatoldgicos
para la zona.
Medir la Infiltracion, Tiempo de mm/min
infiltracion de Acumulacion de infiltracion. mm
agua en el suelo, humedad en el Lamina acumulada.
. r suelo,
la acumulacion
m3/seg.
de humedad en el | ¢, de agua. | Caudales
suelo, el gasto, el m3/ha.
consumo de agua | Gasto Volumen/ha Horas/hombre.

por el cultivo y la
eficiencia de la
mano de obra,
antes y después
de cada riego, en
una parcela
regada por
surcos alternos en
otra regada por
surcos continuos
(método

Eficiencia de
mano de obra

Rendimiento del
regador
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tradicional).
Determinar el | Desarrollo Longitud de cm.
desarrollo biométrico del | entrenudos. cm.
biométrico de la | cultivo Grosor del tallo. N° de tallos/cepa
~ . Cantidad de gr.

cafia de azucar y

., tallos/cepa. 2
la produccion en Peso promedio del cm.
toneladas/ha en la tallo. Tn/ha
parcela de riego
por surcos Area foliar.
alternos y en la Produccion por ha.
de surcos
continuos.
Relacion Analisis agro | Rentabilidad (BsF/BsF)

beneficio/costo de
la produccion de
cafia para cada la
parcela de riego

por surcos
alternos y para la
de surcos

continuos

econéomico de la
produccion  de
caia
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ANEXO I TOPOGRAFIA DE LA PARCELA



137

Plano topografico (curvas a nivel)
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ANEXO J RESUMEN FOTOGRAFICO
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Figura 6. Toma de muestra de suelos en parcela 2D-18 cultivada con caiia de
azucar.
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N =
Figura 7. Procesamiento de muestras de suelo para determinacion de humedad
gravimétrica

N e

Figura 8. Pesaje de las muestras en laboratorio de UNELLEZ Guanare.



\ % : 4.1’ : 'i:zﬁq—- *'#-_I
Figura 9Sonda TDR para e contenido de humedad en suelo.

B = :

(4 o 3 i s . 2
Figura 10Levantamiento topografico en parcela 2D-18
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S, T

Figura 12. ego pr surcos alternos en el cultivo de caiia de aziicar en primeras
etapas de desarrollo del cultivo.
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Figura 13. Riego por surcos continuos en cafia de azicar en etapa de crecimiento
del cultivo.

Figura 14. Muestreo para determinacion de contenido de humedad en el suelo
con uso de sonda TDR, en etapa de crecimiento del cultivo.
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Figura 15. Aspecto de la medicion del contenido de humedad en el suelo con uso
de sonda TDR a profundidad de 0-40 y 0-60cm.



