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RESUMEN

Chi Serrano, A.A.; Bautista Delcid, S.E. 2011. Efecto de dos descargas y dos
distanciamientos entre surcos y cuatro l&minas de riego en cafia de azlcar. Proyecto
especial de graduacién del programa de Ingenieria Agrondémica. Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano. Honduras. 20 p.

El objetivo del estudio fue comparar el efecto en la produccion de azucar en dos ensayos,
usando dos descargas y dos distanciamientos entre surcos para el primer ensayo, y cuatro
laminas de riego aplicadas al cultivo en el segundo ensayo. En ambos se evalud la
relacion costo beneficio. Los ensayos se realizaron en la finca Palo Verde de la Compaiiia
Azucarera Tres Valles (CATV) usando la variedad CP722086 y mangueras
autocompensadas de la marca Netafim, evaluando variables agronémicas y de produccién.
Para el ensayo de descargas y distanciamientos se usaron descargas de 0.6 y 1.0 L/h
respectivamente, los surcos fueron separados a 1.8 y 2.4 m. En el ensayo de laminas de
riego se probaron laminas de 50, 80, 100 y 120%, tomandose como testigo la de 100% de
acuerdo a los datos de la evapotranspiracién de referencia obtenidos de una estacién
climatoldgica y coeficientes de cultivo (Kc). Se utilizé un disefio de Bloques Completos al
Azar con cuatro repeticiones para ambos ensayos. En el ensayo de descargas y
distanciamientos se realizé un arreglo factorial. La separacion de medias se realizé con la
prueba Least Significant Difference (LSD). No hubo diferencia significativa (P<0.05) en
las variables agronomicas al evaluar las descargas y distanciamientos, pero el
distanciamiento de 1.8 m mostré un aumento de 17% mas en toneladas de azucar por
hectarea comparado con el de 2.4 m. Econdmicamente el distanciamiento de 1.8 m con
descargas de 1.0 L/h obtuvo una tasa de retorno marginal de 1,622%. En el analisis de
varianza para rendimiento, no se observd efecto de la interaccion descarga x
distanciamiento entre surco, solamente mostraron diferencia significativa los tratamientos
con distanciamiento de 1.8 m y descargas de 0.6 y 1.0 L, con respecto al distanciamiento
de 2.4 m y descarga de 0.6 L en la produccién de toneladas de azUcar por hectarea. En el
ensayo de cuatro ldminas de riego no hubo diferencia significativa (P<0.05) para variables
agronémicas ni de produccion. Los beneficios netos mas altos y costos variables totales
mas bajos se obtuvieron con la lamina de 50%, bajo las condiciones donde se realizo el
ensayo Yy donde se aplicé solamente una lamina de 211 mm en las primeras 15 semanas
del cultivo.

Palabras clave: Autocompensadas, coeficiente de cultivo, evapotranspiracion de
referencia, Netafim, riego por goteo.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de cafia de azucar es una de las mas importantes actividades agricolas en
Honduras y representa un importante rubro en la economia centroamericana. La
Compariia Azucarera Tres Valles S.A. de C.V. (CATV) tiene como objetivo aprovechar al
méximo la capacidad instalada de la empresa, por lo cual y ante los retos de la
globalizacién se hace necesario producir con eficiencia (Reynerio 2004).

El suministro artificial del agua en cafia de azlcar, riego, es una actividad que se emplea
para obtener el maximo beneficio de los recursos hidricos y elementos tecnoldgicos de tal
forma que permita hacer la actividad agricola mas rentable, competitiva y sostenible
(Vargas 2008). El riego por goteo, a pesar de tener un alto costo de instalacion, ha
demostrado ser el mas eficiente, pues permite la aplicacion del agua localizada en la zona
radicular, minimizando pérdidas por evaporacion con la cual se logra obtener hasta un
40% de ahorro de agua. Ademas de la eficiencia, el suministro de fertilizantes a través del
sistema de riego, fertirrigacion, permite un aprovechamiento del 100% de la nutricion y
asi mismo una uniformidad en el desarrollo de la cafia de azucar (Wiedenfeld 2003).

Aunque la cafia de azlcar se puede producir en secano, se han obtenido resultados en los
cuales el aumento de la productividad se deriva del uso de riego por goteo estableciendo
un promedio de 14.2 mm de agua para producir una tonelada de cafia (Glauber et al.
2011). Segun el departamento de agricultura de la CATV, el riego por goteo es una
tecnologia relativamente nueva en la cafia de azucar, que permite ahorrar agua y energia.
De este modo, puede ayudar a resolver dos de los mayores problemas de la cafia de azUcar
regada: la escasez de agua y los crecientes costos de bombeo.

La CATV tiene su produccién en los departamentos de Francisco Morazan y El Paraiso,
usando como fuente principal de agua el rio Choluteca, el cual provee alrededor del 90%
de agua necesaria para el riego con un rango aproximado de 300 mm a 600 mm de lamina
de agua, dependiendo de la época lluviosa. Es por esto que, el establecer el nivel éptimo
de lamina a utilizar incide directamente en los costos del cultivo. Asi mismo, tiene un
efecto marcado en el cultivo. Si el suministro de agua es optimo se logra un auge en los
rendimientos, una funcién de incrementar tonelaje de cafia de azlcar y concentracion de
sacarosa. Si existe un desbalance en el suministro de agua esto incide directamente en
deficiencias por estrés hidrico y en un aumento en el costo de produccion (Wiedenfeld
1995)

Otro aspecto de gran importancia es el caudal de los goteros utilizados, ya que los mismos
pueden depositar el agua en menor 0 mayor tiempo y a su vez aumentar o disminuir el



tamafo del area a ser regada, aumentando o disminuyendo el costo de dicha operacion.
Ademas, si el suministro de agua se hace a un caudal muy elevado y la capacidad de

suelo en drenar el exceso de agua es baja, esto causa un estrés en la cafia, retrasando su
desarrollo (Ah Koon et al. 2003). Por lo anteriormente expuesto, se da la importancia de
evaluar la lamina aplicada y el caudal de los goteros, en los sistemas de riego utilizados en
este cultivo.

Se us6 la variedad CP 722086 que representa el 33% del &rea de produccion de cafia de
azucar dentro de CATV vy el resto es complementado por las variedades Mex 69290, Mex
79431 y CB 3822. El uso de esta variedad radica en la capacidad de la misma en adaptarse
en condiciones climaticas centroamericanas, resistencia a enfermedades y su alto
rendimiento de azucar producido por tonelaje de cafia. Del mismo modo, es de suma
importancia el suministro de agua en las cantidades adecuadas y en el tiempo oportuno
debido a que la cafia de azucar es sensible a estrés por anegamiento.

Ambas variables, caudal de gotero en dos distanciamientos y ld&mina de riego fueron
evaluados independientemente con el fin de determinar el efecto en la produccion en
términos de rendimiento y la relacion costo beneficio de emplear sus resultados. El
objetivo de este estudio fue comparar el efecto de dos descargas y dos distanciamientos
para el primer ensayo y comprar el efecto de cuatro laminas de agua en cafia de azucar en
en el otro.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. Ambos ensayos se llevaron a cabo en la finca Palo Verde, en el lote 22 dentro
de la CATV en San Juan de Flores, departamento de Francisco Morazan, Honduras (14°
13° N). La finca Palo Verde esta a una elevacion de 600 msnm, con una temperatura
promedio anual de 25 °C y precipitacion de 800 mm anuales distribuidos en los meses de
mayo a octubre por lo general® . Se encontré dos tipos de suelo; franco arcilloso y franco
arenoso con 30% de grava. El ensayo se llevo a cabo en diciembre del 2009 a noviembre
del 2010.

Descripcion de la variedad. La variedad utilizada fue CP 722086 introducida por el
Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP), seleccionada de una
progenie proveniente de un cruce entre CP 62374 y CP 63588 realizado en 1967. CP
722086 es de origen estadounidense desarrollada en Canal Point (CP) a través de la
investigacion cooperativa entre USDA-ARS, la Universidad de Florida y la Liga de
Caniicultores de Florida, cuya liberacion a la industria azucarera se hizo en 1982. Ademas,
CP 722086 relne caracteristicas deseables como: rendimiento, facilidad de amacollar,
rapido cierre de area entre surco disminuyendo incidencia de maleza, buen
comportamiento como soquera y una alta relacion cafia-azdcar. Otro aspecto a considerar
en la CP 722086 es de floracion media, de este modo emplea poca energia para realizar
este proceso metabolico (Rea et al. 1994).

Préacticas agronomicas. Los ensayos se llevaron a cabo en una plantacion de dos afios
(segunda soca), por lo que no se especifican las practicas de mecanizacion. El sistema de
siembra usado se llama doble pifia que consiste en una siembra a doble hilera con una
manguera de goteo en medio a una profundidad de 0.2 m (Anexo 1). Se realiz6 un control
de malezas quimico y manual en la séptima semana después de cosecha, previo al cierre
del &rea entre surcos. Durante el ensayo, no se encontraron problemas de plagas a niveles
dafiinos, excepto en el caso de ratas. El dafio de las ratas se not6 en las mangueras debido
a que esta perfora la manguera en busca de agua. Para su control, se empled un
rodenticida Storm®, ingrediente activo Flocoumafan, a una dosis de 2 kg/ha cuando las
poblaciones sobrepasaban un 5% de infestacion.

" Morales, C. 2011. Temperatura y precipitacion en el departamento de agricultura, CATV. Francisco
Morazan, Honduras (comunicacion personal).



Se aplicaron 161 kg/ha de N, 23 kg/ha de P, 84 kg de K, 5 kg/ha de Mg, 3kg/ha de Mn, 63
kg/ha de S, 8 kg/ha de Zn, 1 kg/ha de B y 2 kg/ha de Na y respectivos fraccionamientos
segun la recomendacion del andlisis de suelo realizada en el Laboratorio de Suelos de la
Escuela Agricola Panamericana Zamorano (Cuadro 1).

Cuadro 1. Fraccionamiento de nutrimentos durante el ciclo de la cafa de azUcar.

N P K Mg Mn S Zn B Na

Aplicacion  Semana
P (% del total)

1 7 76 56 36 43 46 75 55 32 32
2 12 22 32 39 36 10 21 6 45 45
3 15 2 12 25 21 44 4 39 23 23

Lateral de riego. Se us6 manguera de la marca Netafim. Una caracteristica exclusiva de
esta manguera es que mantiene caudales similares a lo largo del tramo dentro de un rango
de presiones de 6 a 20 psi, por eso se le conoce como autocompensada; posee goteros
modelo Dripnet PC 16125 con descargas de 1.0 y 0.6 L/h espaciados a 0.5 m. El sistema
mantiene un caudal similar a diferentes presiones de entrada en el rango establecido, lo
que asegura un riego uniforme.

Sistema de riego. El sistema de riego se instalé dos afios antes y fue disefiado para regar
dos hectéareas. El agua fue alimentada de una laguna artificial cuya capacidad es de 1500
m?®, que se obtuvo de la precipitacién y por bombeo desde el rio Choluteca. La bomba que
impulsaba el agua hacia el sistema, trabaja con potencias de hasta doce caballos de fuerza.
Esta potencia generaba un caudal de entrada de 35 m*/h operando a una presion de 15 psi
con mangueras auto compensadas. Se utilizaron filtros de arena en las entradas del
sistema. EIl sistema de riego consistid de mangueras laterales de goteo separadas a 1.8 y
2.4 m, con un diametro interno de 16 mm, emisores de 0.6 y 1.0 L/h, separados a 50 cm.

El sistema de riego constaba de doce valvulas que se operaban individualmente para
hacer los fraccionamientos del riego y fertilizacion de acuerdo a las variables que se
habian establecido. A cada valvula se le asignd diferentes parcelas asegurandose la
correcta distribucion del caudal, y el manejo de las presiones, pues se necesitaban las
mismas condiciones en el caso de las repeticiones. El suministro de riego se realiz
basado en la evapotranspiracion acumulada semanalmente corregido por un coeficiente
de cultivo.



Disefio Experimental.
Ensayo 1. Efecto de dos descargas y dos distanciamientos entre surcos en la produccion
de cafia de azucar.

Para eliminar la variabilidad posible, se le dio el mismo manejo agronémico a todos los
tratamientos: uso de la misma variedad y préacticas culturales iguales, a excepcion de lo
implicito dentro de cada tratamiento. Se usé un disefio de Bloques Completos al Azar con
cuatro repeticiones por tratamiento distribuidos en cuatro bloques, por considerar que
existen variaciones en el factor suelo (Anexo 2).

Ensayo 2. Efecto de cuatro laminas de riego en cafia de azucar.

Para eliminar la variabilidad posible, se le dio el mismo manejo agronémico a todos los
tratamientos: uso de la misma variedad y précticas culturales iguales, a excepcion de lo
implicito dentro de cada tratamiento. Se us6 un BCA con cuatro repeticiones por
tratamiento distribuido en cuatro bloques, por considerar que existen variaciones en el
factor suelo (Anexo 3). La lamina a aplicar del 100% fue obtenida de la evaporacion
diaria acumulada semanalmente y usando un coeficiente de cultivo (Kc) segln el estado
fenoldgico de la planta. Los datos de evaporacion diaria se obtuvieron de una estacion
meteoroldgica automatica DAVIS situada cerca del ensayo. A partir de la lamina del
100% se calcularon laminas de 50, 80 y 120%.

Lamina (100%) = Evaporacion diaria acumulada semanalmente x Kc

Tratamientos.
Ensayo 1. Efecto de dos descargas y dos distanciamientos entre surcos en la produccion
de cafa de azucar.

La unidad experimental fue constituida por cinco surcos de 45.0 m de longitud vy
distanciamientos de 1.8 y 2.4 m entre los mismos de acuerdo al tratamiento evaluado. Los
tratamientos 18-10 y 18-06 estuvieron en parcelas de 7.2 m x 45.0 m, y los tratamientos
24-10 y 24-06 en parcelas de 9.6 m x 45.0 m. Los distanciamientos entre surcos y
descargas de los goteros fueron establecidos por la CATV segun los parametros de
produccién comercial y fueron arreglados en el factorial 2 x 2 generando cuatro
tratamientos (Cuadro 2). A nivel comercial, la CATV utiliza distanciamientos entre
surcos de 1.8 m con descargas de 1.0 L/h.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos en el ensayo de descarga y distanciamientos.

. Distanciamiento entre surcos Descarga
Tratamiento
(m) (L/h)
18-10 1.8 1.0
24-10 2.4 1.0
18-06 1.8 0.6

24-06 2.4 0.6




Ensayo 2. Efecto de cuatro laminas de riego en cafia de azucar.

La lamina testigo se aplicd de acuerdo a la evapotranspiracion diaria (ETc) que se calculo
multiplicando la evapotranspiracion potencial semanal (registrada en la estacion
meteoroldgica DAVIS) por el Kc de acuerdo a su estado fenologico (Anexo 4). La
decision de evaluar estas cuatro ldminas de riego fue exclusivamente del personal de
campo de Netafim. Los tratamientos fueron establecidos en una unidad experimental que
mide 7.2 m x 45.0 m.

Analisis estadistico: Al final del ciclo de doce meses, las unidades experimentales fueron
cosechadas por separado y sometidas al proceso de extraccion de azUcar. Durante la
cosecha de la cafia se contaron el nimero y longitud de tallos en las diferentes unidades
experimentales. EI conteo se hizo en un metro lineal de un surco doble y posteriormente
promediado y extrapolado a una hectarea. Este proceso se realizd para ambos ensayos.
Ademas, las variables agrondmicas y de produccidon se transformaron en unidades
estandares (t/ha, kg/t), antes del analisis de varianza, con 5% de probabilidad y la
separacion de medias con la prueba de Least Significant Difference (LSD).

Las variables agrondémicas analizadas fueron:
e Longitud de tallos (m).
e Cantidad de tallos por hectarea.
Las variables de produccion analizadas fueron:
e Produccion de cafa de azlcar por unidad de area (t/ha).
e Concentracion de sacarosa por tonelada de cafa de azlcar (kg/t).
e Total de aztcar producido por unidad de area (t/ha).

Finalmente, se realizé un presupuesto parcial para cada uno de los tratamientos evaluados.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo 1. Efecto de dos descargas y dos distanciamientos entre surcos en la produccion
de cafa de azucar.

Variables agronomicas. El analisis de varianza para descargas no mostrd diferencias
significativas (P<0.05) (Cuadro 5). Esto fue debido a que el periodo lluvioso en el 2010
fue muy intenso, pues Unicamente se aplico una lamina de 211 mm durante todo el ciclo,
lo cual no se considera suficiente para influir en el crecimiento de las plantas y notar el
efecto en el desarrollo provocado por los tratamientos (Figura 1). La demanda hidrica en
las etapas mas criticas de la cafia de azUcar, crecimiento y desarrollo, fue suministrada de
forma natural, asi reduciendo el porcentaje de ld&mina a reponer de forma artificial a lo
largo de todo el ciclo. Los suelos franco arcillosos encontrados mantuvieron el suelo a
capacidad de campo con las altas precipitaciones en las semanas donde hubo superavit y
no se suministré riego.

El nimero y longitud de tallo, directamente afectados por el espaciamiento entre surco, no
presentaron diferencias significativas (P<0.05). El aumento en el distanciamiento no
causo ningun efecto significativo. En promedio, el distanciamiento de 1.8 m, el cual se
emplea en la CATV, presentd 12% mas tallos que el distanciamiento de 2.4 m (Cuadro 5).
Los datos obtenidos en nimero de tallos por hectarea fueron similares al de Pérez et al.
(2006); a medida que aumentd el distanciamiento entre surco disminuy6 el nimero de
tallos. Esto esta influenciado por la cantidad de surcos por hectarea, 55.6 surcos en 1.8 m
comparado con 41.67 surcos a 2.4 m de distancia. La altura de tallos fue de 2.75 m con el
distanciamiento de 1.8 m la cual se asemeja a 2.72 m sembrados a 1.75 m en el ensayo de
Pérez et al. (2006). El aumento de 7 cm en longitud de tallos al utilizar el distanciamiento
de 1.8 m fue debido a la competencia por luz.

En el analisis de varianza no se observO efecto de la interaccion descarga X
distanciamiento entre surcos en la altura y namero de tallos.



Cuadro 3. Efecto de dos descargas y dos distanciamientos entre surcos en términos
agronémicos.

Variable Agronomica

Variable Tratamiento No. de tallos Longitud de tallo

(miles tallos/ha) (m)

Distanciamiento (m) 1.8 994 a° 2.8a

2.4 848 a 2.7a

0.6 959 a 2.7 a

Descarga (L/h) 10 884 4 974

. _— 18-06 1,007 a 2.6a
Distanciamiento x Descarga ’

Istanclam 9 18-10 982 2 29a

24-06 910a 2.8a

24-10 785 a 2.6a

S Los datos seguidos con diferente letra en la misma columna para cada grupo de variable son
significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Least Significant Difference (LSD) al 5%.
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Figura 1. Comportamiento de precipitacion, Evapotranspiracion (ETc) y riego mensual
durante diciembre del 2009 a noviembre del 2010 en San Juan de Flores, Francisco
Morazéan, Honduras.

Variables de produccion. Los valores de las variables de produccion para las dos
descargas no presentaron diferencias significativas (P<0.05). Factores ambientales, como
la alta precipitacion (Figura 1), interfirieron en la validez de los tratamientos. La
temporada lluviosa fue irregular, pues las precipitaciones superaron las del afio anterior
asi permitiendo la aplicacion de una ldmina de agua de 211 mm en 15 semanas en
comparacion a 765 mm del afio anterior que se aplicaron en 38 semanas.



Hubo diferencias significativas para el distanciamiento entre surcos para el rendimiento
en produccion de cafia (P<0.05). El distanciamiento de 1.8 m entre surco obtuvo 14% mas
toneladas de cafia por hectarea que el de 2.4 m. El incremento de cafia por hectérea se
atribuye al 12% mas de tallos por hectarea y al aumento del 3% en peso promedio por
tallo en el distanciamiento de 1.8 m cuyo nimero de surcos por hectirea es mayor
(Cuadro 6). Esto justifica la teoria de Garside et al. (2009), la cual indica que la cafia tiene
una capacidad compensatoria en numero de tallos y peso promedio por tallo con
configuraciones de distancia entre surcos arriba de 1.5 m y efectos negativos al sobrepasar
2.0m.

El distanciamiento de 1.8 m obtuvo 17% mas toneladas de azUcar por hectarea que el de
2.4 m. La diferencia en rendimiento se debié al 14% mas de toneladas de cafia por
hectérea y al 3% mas en kilogramos de azUcar por tonelada de cafia (Cuadro 6). Los datos
en kilogramos de azucar por hectarea obtenidos se asemejan al de Pérez et al. (2006) la
cual demuestra que hay un efecto negativo al incrementar la distancia entre surcos por
arriba de 1.8 m.

En el analisis de varianza para rendimiento no se observé efecto de la interaccion
descarga x distanciamiento entre surco, solamente mostraron diferencias los tratamientos
18-06, 18-10 con respecto al 24-06 (Cuadro 4) en la produccion de toneladas de azucar
por hectarea. El efecto se atribuye a un incremento en rendimiento de toneladas de cafia
por hectarea en el tratamiento 18-06, pues el rendimiento de azlcar por tonelada de cafia
no mostrd diferencia significativa (P<0.05).

Cuadro 4. Efecto de dos descargas y dos distanciamientos entre surcos en términos de
produccion.

Variable de Produccion

} . Cana por Az(car por AzUcar por
Variable Tratamiento P P P

area area cafa

(t/ha) (t/ha) (kglt)
Distanciamiento (m) 1.8 160.2 a 21.3a 133.4a
2.4 140.3 b 18.2 b 129.9 a
Descarga (L/h) 0.6 148.5a 20.0 a 128.3a
1.0 152.0a 195a 135.0a
Distanciamiento x Descarga 18-06 158.7a 214a 13522
18-10 161.7 a 21.2 a 131.5a
24-06 138.2b 18.6 ab 134.8 a
24-10 142.4 ab 18.6b 125.0a

¥ Los datos seguidos con diferente letra en la misma columna para cada grupo de variable son
significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Least Significant Difference (LSD) al 5%.
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Analisis econé6mico

En la elaboracion del presupuesto parcial se utilizaron los siguientes datos:
e Costo de manguera = US$ 0.13/m
e Costo de bombeo y mano de obra = US$ 1.76/hora
e Precio de venta de la azicar = US$ 352.00/t de azucar

En la tabulacion del analisis econdmico se determind que al emplear descargas de 1.0 L/h
distanciadas a 1.8 m, se obtiene un beneficio neto de US$ 6,359.1 a pesar de no obtener el
mejor rendimiento, bajo las condiciones donde se realizd el ensayo y donde se aplico
solamente una lamina de 211 mm en las primeras 15 semanas del cultivo. EI mejor
beneficio neto se debe a que el total de costos incurridos es menor, pues el precio de
bombeo influye en un incremento en el total de costos que varian (Cuadro 5).

Cuadro 5. Presupuesto parcial para el ensayo de dos descargas y dos distanciamientos
entre surcos (CIMMYT 1988)

Tratamiento

Variables 1810 1806 24-06  24-10
Rendimiento medio de azucar (t/ha) 21.2 21.4 18.6 17.8
Beneficios brutos de campo (US$/ha) 7,459.6  7,530.0 6,558.4 6,259.2
Costo manguera netafim (US$/ha) 777.8 777.8 583.3 583.3
Costo bombeo y mano de obra (US$/hora) 332.6 554.4 739.2 4435
Total costos que varian (US$/ha) 1,1104 1,332.2 13226 1,027.0
Beneficios Netos (US$/ha) 6,349.1 6,197.8 52358 5,232.3

Los datos del andlisis marginal y de dominancia muestran tasas de retorno negativas al
emplear las tecnologias nuevas, con excepcion del tratamiento 18-10 (Cuadro 6). Los
valores dominados son el resultado de una reduccién del beneficio bruto y/o un aumento
en el total de costos que varian al aplicar una nueva tecnologia (Cuadro 6). El analisis
econdmico se realiz6 en los arreglos factoriales para justificar el paquete tecnoldgico
utilizado por la CATV, pues el efecto por si solo de los tratamientos fue evidente en
términos estadisticos (Cuadro 4).



11

Cuadro 6. Andlisis marginal y de dominancia para el ensayo de dos descargas y dos
distanciamientos entre surco (formato CIMMYT 1988).

Total de Tasa de
costos que  Beneficios retorno
Tratamiento  Distanciamiento Descarga varian netos marginal
(m) (L/h) (US$/ha) (US$/ha) (%)
24-10 2.4 1.0 985.2 5,274.0
18-10 1.8 1.0 1,054.9 6,404.7 1622
18-06 2.4 0.6 1,276.7 6,253.3 D
24-06 1.8 0.6 1,280.9 5,277.5 D

D: un tratamiento es dominado cuando tiene beneficios netos menores o iguales a los de un tratamiento de
costos que varian mas bajos.

Ensayo 2. Efecto de cuatro ldminas de riego en cafia de azucar.

Variables agronémicas. En promedio, la lamina de 120% rindi6 7% més que la de 100%
la cual se tomd como testigo y representa el promedio mas bajo encontrado para nimero
de tallos, pero no hubo diferencia significativa (P<0.05).No se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) en el numero de tallos (miles/ha) para ninguno de los tratamientos
(Cuadro 7). Estos resultados son similares a los encontrados por Lameda Diaz (2008),
quien no encontro diferencias significativas al aplicar ldminas de 50%, 75%, 100% y
120% de la ETc. Esto puede ser porque la temporada lluviosa afecté en gran parte el
ensayo pues se suministro riego solamente las primeras 15 semanas.

Se encontré diferencia significativa (P<0.05) para largo de tallos (Cuadro 7), presentando
tallos mas largos en el tratamiento de 120% de la ETc, y tallos mas cortos para 80% de la
ETc. En promedio, la ldmina aplicada de 120% rindi6 2% mas que la testigo, mientras
que el rendimiento menor fue con la lamina de 80% con un 10% menos que la testigo
(Cuadro 7). No se observo tendencia al aplicar las distintas laminas, por lo cual no se
puede concluir el efecto de éstas, debido a las altas precipitaciones que se presentaron
(Figura 1).

Cuadro 7. Efecto de cuatro laminas de riego en cafia de azucar para las variables
agrondmicas.

Variables Agronémicas

Lamina Numero de tallos Longitud de tallos
(%) ( miles/ha) (m)
50 1,056a° 2.7ab®
80 990a 2.6b
100 982a 2.9ab
120 1,149a 2.9a

¥ Los datos seguidos con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes de acuerdo
a la prueba de Least Significant Difference (LSD) al 5%.
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Variables de produccion. No se encontraron diferencias significativas (P<0.05) para
ninguna de las variables de produccion (Cuadro 8). Esto se debe a que el periodo Iluvioso
en 2010 fue muy intenso, y Unicamente se aplico una ldmina de 211 mm, lo cual no se
considera suficiente para influir en la produccion. Estos resultados son similares a los
encontrados por Suarez et al. (2005), quienes no obtuvieron diferencias significativas en
diferentes tratamientos de riego evaluados ya que tuvieron altas precipitaciones(1,011.7
mm) durante el periodo en el que se realizo el experimento. Esto no les permitié manejar
el riego adecuadamente basandose en el déficit hidrico.

Es importante resaltar que en el presente ensayo la precipitacion acumulada fue mayor a
la del afio anterior, y las ldminas se manejaron especificamente para complementar los
requerimientos hidricos.

Cuadro 8. Efecto de cuatro laminas de riego en cafia de azlcar en las variables de
produccion.

Variables de produccion

Lamina Caria por area AzUcar por area AzUcar por peso de cafia
(%) (t/ha) (t/ha) (kg/t)
50 168.7a° 22.1a 131.5a
80 159.6a 22.3a 139.6a
100 161.6a 21.2a 131.5a
120 163.1a 21.2a 130.5a

¥ Los datos seguidos con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes de acuerdo
a la prueba de Least Significant Difference (LSD) al 5%.

Anélisis econémico

En la elaboracién del presupuesto parcial se utilizo los siguientes datos:
e Costo de lamina aplicada = US$ 0.63/mm/ha
e Costo de mano de obra=US$ 1.10 /hora
e Precio de venta de la aztcar = US$ 352.00/t de azUcar

Al emplear una lamina del 50% aumentaron los beneficios brutos debido a que se redujo
el costo de la aplicacion, bombeo y mano de obra (Cuadro 9) dando como resultado una
mayor contribucion marginal en el analisis de dominancia (Cuadro 10).
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Cuadro 9. Presupuesto parcial para el ensayo de cuatro ldminas de riego (formato
CIMMYT 1988)

Tratamientos

Variables 50 80 100 120

Rendimiento medio de azlcar (t/ha) 22.2 22.3 21.2 21.3
Beneficios brutos de campo (US$/ha) 7,801.1  7,850.4 7,463.1 7,480.7

Costo aplicacion ldamina (US$/ciclo) 66.5 106.3 132.9 159.6
Costo mano de obra (US$/ha) 104.5 167.2 209.0 250.8
Total costos que varian (US$/ha) 171.0 273.5 341.9 410.4
Beneficios Netos (US$/ha) 7,630.1  7,576.8 7,121.2 7,070.4

Cuadro 10. Analisis marginal y de dominancia para el ensayo de cuatro laminas de riego
(formato CIMMY'T 1988).

Beneficios Tasa de Retorno

Lamina Total de costos que varian netos marginal
(%) (US$/ha) (US$/ha) (%)
50 171.0 7,630.1
80 2735 7,576.8 D

100 341.9 7,121.2 D

120 410.4 7,070.4 D

D: un tratamiento es dominado cuando tiene beneficios netos menores o iguales a los de un tratamiento de
costos que varian mas bajos.



4. CONCLUSIONES

Ensayo 1. Efecto de dos descargas y dos distanciamientos entre surcos en la produccion
de cafia de azucar.

e Las descargas no mostraron diferencias significativas (P<0.05) en las variables
agrondmicas y de produccion.

e El distanciamiento entre surcos de 1.8 m mostrd rendimientos mayores en toneladas
de azlcar/ ha.

e Econdmicamente, se obtuvo marginalidades de US$ 16.22 en el distanciamiento entre
surcos de 1.8 m con descargas de 1.0 L/h (18-10), bajo las condiciones donde se
realizo el ensayo y donde se aplicé solamente una lamina de 211 mm en las primeras
15 semanas del cultivo. Se sabe que la lluvia influencié en gran parte.

Ensayo 2. Efecto cuatro laminas de riego en cafia de azUcar.
e No se encontr¢ diferencia significativa (P<0.05) para las variables de produccion.

e Bajo las condiciones donde se realizo el ensayo y donde se aplicd solamente una
lamina de 211 mm en las primeras 15 semanas del cultivo, la lamina de 50% fue
econdmicamente la mejor. Se sabe que la lluvia influenci6 en gran parte.



5. RECOMENDACIONES

Ensayo 1. Efecto de dos descargas y dos distanciamientos entre surcos en la produccion
de cafia de azucar.

e Usar mangueras de 1.0 L/h con distanciamientos entre surcos de 1.8 m bajo las
condiciones donde se realizo el ensayo y donde se aplico solamente una lamina de 211
mm en las primeras 15 semanas del cultivo por efecto de las altas precipitaciones
(1252 mm)

e Obtener Kc propio de la zona para obtener valores de ETc mas precisos.

e Recolectar datos de un ciclo adicional y compararlos con las tres cosechas anteriores.

Ensayo 2. Efecto de cuatro laminas de riego en cafia de azUcar.

¢ Recolectar datos de un ciclo mas y compararlos con las tres cosechas anteriores.

e Realizar un analisis de la frecuencia y cantidad de lluvia de diez afios atras y
compararlo con las ETc, posteriormente analizar las laminas que mejor se adapten a
esas condiciones.

e Probar ldminas menores a 50% de la ETc en las primeras 15 semanas del cultivo.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Sistema de siembra a doble hilera con manguera de goteo entre dos surcos
enterrados a 20 cm.

Anexo 2. Disefio experimental para el ensayo de dos descargas y dos distanciamientos
entre surcos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 2 13 14 15 16 17 18 19 20

2406 1810 - b
PS . 2406 1810 . w
. . 1810 2406 N
. 1810 . 2406 =

s3ndod

m Testigo (1L/hal.8m) Disefio Estadistico: Bloques Completamente al Azar
Caudal (1L/ha2.4m)
Caudal (0.6L/ha1.8m) (BCA), 16 Lotes, 4 repeticiones(Unidad Experimental

2406|Caudal (0.6L/ha2.4m)
PS |Estacion de bombeo =1.8m(324m?)y 2.4m (432m?))
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Anexo 3. Disefio experimental para el ensayo de lamina de riego

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 2 13 14 15 16 18 19 20

17
I
80 100
PS
80 100
N
80 | 100
-
80 100

sando1g

m Testigo (100 % Lamina de riego) Disefio Estadistico:

50% Lamina de riego Bloques Completamente al Azar (BCA)
m 80 % Lamina de riego 16 Lotes y 4 repeticiones

120% Lamina de riego Unidad Experimental =1.8 m X 45m (324 m2)
m Estacién de bombeo

Anexo 4. Coeficiente del cultivo (Kc) utilizados para el calculo de la ldmina de agua.

Semana Kc ETc Volumen
(11/2009) (mm) ( m¥ha/semana)
1-9 0.40 2.80 28.00
10-13 0.70 4.90 49.00
14 -17 1.05 7.35 73.50
18 - 40 1.20 8.40 84.00
41 — 44 1.15 8.05 80.50
45 — 48 0.95 6.65 66.50
49 — 52 0.75 5.25 52.50

Anexo 5. Precipitacion, evapotranspiracion y suministro de riego, CATV, diciembre 2009
- noviembre 2010.

ETo/
Semana Semana Kc ETc Precipitacion  Déficit Riegos

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 11.18 0.40 4.47 0.00 4.47 0.00
2 14.59 0.40 5.84 0.00 5.84 0.00
3 17.81 0.40 7.12 0.00 7.12 8.40
4 15.69 0.40 6.28 6.20 0.08 8.40
5 16.56 0.40 6.62 0.00 6.62 8.40
6 18.29 0.40 7.32 0.00 7.32 8.40
7 18.26 0.40 7.30 2.80 4.50 8.40
8 19.21 0.40 7.68 0.00 7.68 9.52
9 22.35 0.70 15.65 0.00 15.65 17.15
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

28.13
23.06
25.41
26.96
21.90
27.40
22.63
25.97
27.35
24.95
22.16
19.33
22.41
32.34
21.71
24.90
22.81
23.04
15.10
21.11
21.11
21.15
25.42
20.42
18.78
23.07
22.65
23.50
22.15
10.98
20.78
19.28
17.93
19.31
16.06
16.05
14.61
15.93
14.71

0.70
0.70
0.70
0.70
1.05
1.05
1.05
1.05
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.15
1.15
1.15
1.15
0.95
0.95
0.95
0.95
0.75

20

19.69
16.14
17.79
18.87
23.00
28.77
23.76
271.27
32.82
29.94
26.59
23.20
26.89
38.81
26.05
29.88
27.37
27.65
18.12
25.33
25.33
25.38
30.50
24.50
22.54
27.68
27.18
28.20
26.58
13.18
23.90
22.17
20.62
22.21
15.26
15.25
13.88
15.13
11.03

0.00
0.00
0.00
0.00
13.40
6.80
55.30
125.40
16.00
0.00
52.40
97.90
64.20
0.00
20.90
29.10
8.20
53.60
30.40
25.20
64.60
30.00
59.40
51.40
84.40
92.40
36.70
144.20
43.00
31.21
0.00
0.00
0.00
5.30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

19.69
16.14
17.79
18.87
9.60
21.97
-31.54
-98.13
16.82
29.94
-25.81
-74.70
-37.31
38.81
5.15
0.78
19.17
-25.95
-12.28
0.13
-39.27
-4.62
-28.90
-26.90
-61.86
-64.72
-9.52
-116.00
-16.42
-18.03
23.90
22.17
20.62
16.91
15.26
15.25
13.88
15.13
11.03

19.60
19.60
22.05
33.08
14.70
33.08
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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