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RESUMEN

La importancia de esta tesis de post grado radica en los beneficios directos como lo son
en el complemento para el desarrollo productivo del proyecto cultivo de cafia de azlcar, de 100
hectareas para la finca de la UTN, al igual para los productores cafieros de la provincia de
Guanacaste y Costa Rica en general, mejorar en el campo de la irrigacion y fertilizacion potésica
relacionados con los rendimientos en contenidos de azdcar de la planta donde va entrar a la
agroindustria y su relacion directa con el tema hidrico en el suelo, la planta cafiera azucarera de
la variedad LAICA 12- 339. El objetivo de este proyecto fue evaluar el efecto de cuatro dosis de
potasio y dos I&minas de riego, sobre el rendimiento agroindustrial del cultivo de la cafa de
azucar. El cual se ubico en la finca de la UTN en Cafias Guanacaste. Se utilizo un disefio en
bloques completamente al azar en cual consistio de cuatro tratamientos. EI manejo de labores
técnicos y agrondmicas del experimento se realizé siguiendo las mismas practicas que se realizan
en el cultivo convencional en la finca UTN, para el cultivo de la cafia de azlcar con la que cuenta
el proyecto cafiero de la UTN, Unicamente la dosis de potasio utilizadas en cada tratamiento de la
investigacion fueron las variantes (60, 100, 140 y 180 Kg de K,0/ha).

De los resultados obtenidos en el experimento se evidencié que la aplicacion de 180 kg
de K:Of/ha, con un nivel de humedad del 35% fue la mejor productivamente, siendo
significativamente a un (p< 0.05) segln prueba de Tukey al 5 %. Segun el comportamiento
agroindustrial de los otros tratamientos, no se observo diferencias significativas entre ellas a un
(p< 0.05) donde no hubo diferencia estadistica en el experimento. De todos los tratamientos en
estudio al menos uno es diferente, por lo tanto, se demostrd que el potasio si produjo diferencia
significativa sobre el rendimiento en toneladas de cafia de azticar, como también en el rendimiento
en kilogramos de azUcar por hectarea, como en los componentes primarios del rendimiento y los

componentes agroindustriales.

Palabras claves:

Cafia de azucar, fertilizacién potasica, riego y rendimientos agroindustriales.



ABSTRAC

The importance of this postgraduate thesis lies in the direct benefits such as the
complement for the productive development of the sugarcane cultivation project, of 100 hectares
for the UTN farm, Likewise, for sugarcane producers in the province of Guanacaste and Costa
Rica in general, improve in the field of irrigation and potassium fertilization related to the yields
in sugar content of the plant where it is going to enter the agribusiness and its direct relationship
with the water issue in the soil, the sugar cane plant of the LAICA 12- 339 variety. The objective
of this project was to evaluate the effect of four doses of potassium and two irrigation sheets on
the agro-industrial yield of the sugarcane crop. Which was located on the UTN farm in Cafias
Guanacaste. A completely randomized block design was used which consisted of four treatments.
The management of technical and agronomic tasks of the experiment was carried out following
the same practices that are carried out in conventional cultivation in the UTN farm, for the
cultivation of sugar cane that the UTN sugarcane project has, and only the dose of potassium used
in each treatment of the investigation were the variants (60, 100, 140 and 180 Kg of K20 / ha).

From the results obtained in the experiment it was evidenced that the application of 180 kg of
K20 / ha, with a humidity level of 35% was the best productively, being significantly at a (p
<0.05) according to the Tukey test at 5%. According to the agroindustry behavior of the other
treatments, no significant differences were observed between them at a (p <0.05) where there was
no statistical difference in the experiment. Of all the treatments under study, at least one is
different, therefore, it was shown that potassium did produce a significant difference on the yield
in tons of sugarcane, as well as in the yield in kilograms of sugar per hectare, as well as in the

primary components of the yield and the agro-industrial components.

Keywords: Sugar cane, potassium fertilization, irrigation and agro-industrial yields.
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INTRODUCCION

El rendimiento de un cultivo es el resultado de la correcta consideracion de una serie de
factores. Unos son propios internos de la planta tales como capacidad de enraizamiento,
resistencia a sequia, exigencias nutricionales, etc.; que estan sustentadas en el potencial genético
de la planta, mientras que otros son de tipo externo, entre estas se consideran las condiciones
climéticas, caracteristicas del suelo, factores nutricionales, practicas agrondémicas y otros que, de
forma genérica podemos considerar como factores bidticos (malezas, microflora, microfauna,
etc.). Los factores internos vienen definidos por la variedad o estirpe utilizada, dependiendo la
expresion de su potencial genético de una correcta aplicacion de los factores externos, de estos,
unos escapan de forma absoluta al control humano, tal es el caso de la climatologia en cultivos
abiertos, otros en alguna medida, pueden ser objeto de correccidn (plagas), mientras que otros
pueden ser controlados de forma muy eficaz, como son los factores nutricionales, (Meléndez G
2001). El cultivo de la cafa de azucar en Costa Rica se remonta a la colonia y desde entonces ha
sido una de las fuentes bésicas de energia de que ha hecho un uso intensivo la poblacion, (Ledn
J, 2012).

En Costa Rica existen méas de 7078 productores de cafia de cafia de azlcar, mas de 2400
mujeres trabajan en la agricultura de la cafia de azucar. El cultivo y la industria cafiera nacional
aporta mas de 8368 millones de colones en impuestos y contribuciones sociales. La produccion
total de azUcar en costa Rica es de 431109 toneladas métricas. La produccion de cafia de azlcar

y su fabricacion genera mas de 58000 empleos directos e indirectos, (laica.cr).

En el procesamiento de la cafia de azlcar en Costa Rica, participan en forma activa 13
ingenios azucareros distribuidos a lo largo de todo el pais, lo cual permite que los productores
cuenten con facilidades industriales, relativamente cercanas y bajo condiciones reguladas por ley,

para el acopio y procesamiento de su produccién, (laica.cr).

La importancia de esta investigacion de post grado radica en dos beneficios directos como
lo es en el complemento para el desarrollo productivo del proyecto cafiero de 100 hectareas para
la finca de la UTN, al igual para los productores cafieros de la provincia de Guanacaste y Costa
Rica en general, mejorar en el campo de la irrigacion y fertilizacion potasica relacionados con los
rendimientos en contenidos de azUcar del cultivo de la cafia de azUcar, variedad LAICA 12- 339.
El objetivo de este proyecto fue evaluar el efecto de cuatro dosis de potasio y dos ldminas de
riego, sobre los rendimientos agroindustriales del cultivo, con la finalidad de alcanzar un
rendimiento mayor a nivel de campo y agroindustrial, ademas de aumentar la sacarosa y la calidad
del producto azucarero, mediante un plan de estudio académico de acuerdo a la Maestria

Profesional en Desarrollo Integrado en Regiones Bajo Riego.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Evaluar la fertilizacion potéasica y la tolerancia al estrés hidrico en la cafia de azlcar de la
variedad LAICA 12- 339 a través, de dos laminas de riego por tratamiento mediante la
interpretacion hidrica y sus rendimientos agroindustriales, en la finca de la Universidad Técnica

Nacional de la Sede Guanacaste.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Analizar las condiciones agroclimaticas, topograficas, edaficas e hidricas de la zona en
estudio con el fin de usarlo racionalmente el recurso, en el desarrollo del experimento
mediante el potencial productivo de la cafia de azlcar variedad LAICA 12- 339, durante
el afio 2019.

2. Implementar un plan de riego usando un poliducto tipo polypipe de 400 mm (16
pulgadas), para su manejo de dos laminas de riegos que presenten un agotamiento hidrico
en el suelo con 35% y 70% de humedad en el suelo, para cada tratamiento relacionado
con su crecimiento y desarrollo productivo de la planta variedad LAICA 12- 339, durante
el afio 2019.

3. Evaluar plan de fertilizacion potasica mediante una formulacién balanceada, con el fin de
conocer sus efectos en el crecimiento y rendimiento del azlcar en la planta variedad
LAICA 12- 339, durante el afio 2019.

4. Analizar parametros biométricos de la planta del grosor del tallo, longitud del tallo, altura
de la planta, peso del tallo y % de grados Brix (sacarosa) mediante la fenologia de
crecimiento de la planta, en cada uno de los tratamientos potasicos y laminas de riego a

nivel del suelo, , durante el afio 2019.

5. Evaluar los resultados de produccion de campo de la cafia de azucar variedad LAICA 12-
339, a nivel financiero como el VAN y TIR, con respecto a los rendimientos para cada
dosis de fertilizacion potasica y laminas de riego con el fin de la obtenciéon econdémica

del proyecto experimental, durante el afio 2019.



1.2 HIPOTESIS

Las dosis de aplicacion de potasio y la tolerancia al estrés hidrico en estudio del
cultivo de la cafia de azucar en el ciclo de la cafa tipo planta, en un suelo Mollisol
incrementard el rendimiento industrial (Kilogramos de azucar por tonelada).

Las dosis de aplicacion de potasio y la tolerancia al estrés hidrico en estudio del
cultivo de la cafia de azucar en el ciclo de la cafa tipo planta, en un suelo Mollisol
incrementard el rendimiento agricola (toneladas de cafia por hectéreas).



1.3 JUSTIFICACION

La razon por la cual se ha elegido esta investigacion en cafia de azlcar, es porque se
considera que se pueden estudiar aspectos que no se han considerado en la region del distrito de
riego del cantdn de Cafias y provincia de Guanacaste, como es la fertilizacion potéasica y la
tolerancia al estrés hidrico en cafia de azlcar, lo cual estd relacionado con las variables

productivas de campo y de fabrica.

El cultivo de cafia de azucar extrae grandes cantidades de nutrientes y en especial al
potasio en cantidades suficientes y necesarias para que los mismos puedan expresar su maximo
potencial productivo, siendo este el mas econémico viable, también ambientalmente seguro. En
este sentido las cantidades de fertilizantes varian de un lugar a otro, dependiendo muchas veces
del tipo de suelo, la variedad de cafia de azUcar, las condiciones climaticas del lugar, entre muchos
factores, de la misma forma con un plan de sistema de riego superficial cafiero, muy importante
y necesario para el lugar en estudio y la tolerancia que puede tener al estrés hidrico de la variedad
LAICA 12- 339.

El proyecto de cafia de azlcar tiene como mision generar y recopilar informacién de
campo y laboratorio necesaria para la elaboracién de un plan de manejo agronémico de la
actividad fertilizacion potasica y de aplicacién de riego en el cultivo de cafia de azUcar en la finca
de la Universidad Técnica Nacional (UTN), Sede Guanacaste. Actualmente, la informacion
agronémica productiva, no se tiene en la institucion, por tal motivo esta investigacién sera una
herramienta para la buena administracién del agua, suelo y cultivo de cafia de azlcar. Esta
informacién de riego y fertilizacién potésica se refleja en los rendimientos de campo y
rendimientos de sacarosa en la agroindustria, va servir para los productores cafieros del canton de

Carias, la provincia de Guanacaste y en general para el desarrollo de la actividad a nivel nacional.

¢La correcta y oportuna aplicacion de fertilizantes es una practica agricola que brinda una
mejor expectativa sobre la calidad y cantidad de los productos a cosechar; sin embargo, si no se
realiza eficientemente afectara de manera negativa a la produccion y a los ingresos del productor.
La practica de la fertilizacién tiene como objetivo primordial aportar aquellos nutrientes
esenciales para el cultivo, que el suelo no los provee en la cantidad adecuada y en el tiempo
oportuno en que son demandadas durante el ciclo de produccion. En condiciones normales, habré
respuesta a la aplicacion de fertilizantes cuando la demanda del cultivo sea mayor a la que el suelo
pueda aportarle (oferta del suelo). En contraste, si su demanda es satisfecha con la oferta de
nutrimentos del suelo, la adicion de fertilizantes no incrementara la calidad de la produccion ni la
cantidad de azlcar que se pueda extraer, indistintamente del nutrimiento que se trate. (Colegio de
Postgraduados, 2008).



Una escasa cantidad de reservas organicas edéaficas propicia también una pobre
acumulacién de agua disponible para el cultivo, por lo que en zonas irrigadas es necesario
incrementar el nimero de riegos para abastecer al cultivo. Cuando se cuenta con riego, €s
fundamental saber aplicar las laminas de agua en cantidad, frecuencia y oportunidad. Cuando no
se tiene manera de tener un abasto controlado de agua, se afecta de manera negativa el rendimiento
y produccion de azlcar, aunque es importante mencionar que el estrés hidrico moderado durante
la maduracion del cultivo (a mes y medio antes de la cosecha) retarda la floracion y aumenta la
produccion. Los riegos o lluvia excesiva durante la etapa vegetativa causan problemas en la
plantacion, porque disminuye la tasa de difusion del oxigeno y afectan la absorcidn de nutrientes.
(Colegio de Postgraduados. 2009).

Segln (Subirés F. 2000), la capacidad de producir cafia y sacarosa esta determinada en
gran medida por las caracteristicas genéticas de la variedad, también es necesario comprender que
estos dos aspectos son el resultado final de la interaccion entre las plantas, el clima, el suelo, y el
manejo que se le proporcione al cultivo. Por lo tanto, es normal que existan variaciones entre la
productividad entre las zonas de acuerdo con las condiciones climéaticas prevalecientes
(temperaturas, humedad, radiacion solar, precipitacion, viento entre otras) asi como las
variaciones en las caracteristicas edéaficas por ejemplo (fertilidad, textura, estructura, pH entre

otras).

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Coémo influye en la evaluacion, el efecto de la fertilizacion del potasio y la tolerancia al
estrés hidrico en la cafia de azUcar de la variedad tipo LAICA 12 -339, en un suelo Mollisol en la
finca experimental de la Universidad Técnica Nacional durante el afio 2019, dentro de los aspectos
de rendimientos como en las toneladas de cafia de azlcar a nivel de campo y de sacarosa a nivel

agroindustrial?
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MARCO TEORICO

2.1 SUELO MOLLISOL

Segun Los Mollisoles se forman en areas semiaridas a semi-htimedas, tipicamente bajo
una cobertura de pasturas. El material parental es generalmente calcita (es el mineral mas estable
que existe de carbonato de calcio, proviene de la palabra en latin calx que significa cal viva),
fundamentalmente movidos por el viento. Los procesos especificos que participan en la formacién
de molisoles de praderas son: melanizacién (la coloracidn oscura de los horizontes minerales del
suelo por la mezcla intima con la materia orgéanica), descomposicién y humificacion
(transformacion de materia organica en humus). Los Molisoles son de los suelos agricolas mas
importantes y productivos del mundo y son ampliamente utilizados para este propdésito. (Mata R.
et al 2013).

Segun (Malagon 2003). Los molisoles son suelos de color oscuro, con altos contenidos
de materia organica. Son los suelos mas fértiles ya que se encuentran en zonas célidas de valles,
con altos contenidos de arcillas y buena cantidad de cationes que forman bases y sales nutritivas
para las plantas. Presentan texturas pesadas debido a condiciones de mecanizacion continua lo
que los hace susceptibles a procesos de compactacion.

Bordeando muchas de las regiones desérticas estan las areas de lluvia mas copiosa que
mantienen pastos que tienden a cubrir completamente el terreno, y producen abundante materia
organica que se descompone dentro del suelo. La lluvia, no obstante, es suficientemente limitada
para evitar el lavado excesivo y la saturacién de bases se mantiene alta. La descomposicion de la
abundante materia organica dentro del suelo en presencia de calcio, lleva a la formacion de
epipedones molicos. La estructura del suelo bien agregado da lugar a la ligereza del mismo, la
cual no es ni masiva ni muy dura en seco. Todos los mollisoles tienen epipedones molicos. Entre
las caracteristicas de los horizontes molicos estan: color oscuro, friables, al menos 1% de materia
organicay 50% de saturacion de bases. En la
mayor parte de los Mollisoles ha habido suficiente migracion de arcilla para formar un horizonte
argilico (Foth et al, 1975). Son los suelos mas productivos a nivel mundial y en Costa Rica se
ubican en el Valle del Tempisque, la Guacima de Alajuela y San Vito de Puntarenas (Nufiez,
2000).

2.1.1 Propiedades fisico-quimicas de suelos Mollisoles.

Cuentan con una saturacion de bases superior al 50%. Posee un horizonte superficial
fértil, conocido como un epipeddn mdlico, resultante de la adicion a largo plazo de materiales

organicos derivados de raices de las plantas. Los Molisoles son suelos de color oscuro. Con altos



contenidos de materia organica. Son los suelos mas fértiles ya que se encuentran en zonas calidas
de valles, y buena cantidad de cationes que forman bases y sales nutritivas para las plantas. Suelos
bien estructurados. Segun (Mata R. et al 2013).

Los Molisoles los podemos encontrar principalmente en la zona de Guanacaste (La Cruz,
Liberia, Carrillo, Bagaces, Cafias y Abangares). Este orden de suelos corresponde a un area de
aproximadamente 482,74 km2 equivalente a un 0,96% del territorio nacional. Segin (Mata R. et
al 2013).

Suelos Mollisoles: Clasificados como los mejores del mundo de alta fertilidad y Materia
Organica son Suelos planos y profundos de color oscuro, tiene buen drenaje, Puede presentar
deficiencias de P, S, Zn y Mn. Segin (Meléndez G et al. 2001).

2.2 DEFINICION DEL RIEGO

Las civilizaciones siempre se han asentado cerca del agua a lo largo de la historia, el uso
de esta bien llega a dificultarse en razon de su demanda (G6mez, 1988). El riego es la aplicacion
artificial de agua al suelo, con el fin de suministrar a los vegetales (en ellos el agua ocupa del 75
al 90% del peso vivo) la humedad requerida para su desarrollo y produccion (Zafiga, 1998). Esta

practica debera aplicarse donde quiera que la lluvia no satisfaga las necesidades del cultivo.
Las ventajas que proporciona la préctica del riego son:

» Seasegura la continuidad en la explotacion agricola, al permitir la obtencion de
mas cosechas que las obtenidas bajo condiciones de secano.

» Permite establecer cultivos cuando las condiciones para el crecimiento y
produccién son las mas adecuadas, facilitando las labores culturales.

»  Se obtienen cosechas al final de la época seca, cuando en el mercado la
demanda es mayor y los precios mas favorables para el productor.

» El control de enfermedades en el cultivo es mas facil y econémico, pues en
época seca la incidencia de enfermedades es menor, y el nimero de
aplicaciones de un producto para lograr su control es menor y mas eficaz
(Leitén, 1993).

2.3 IMPORTANCIA DEL RIEGO
La poblacion mundial sigue en aumento, con lo cual se hace necesario producir mas
cada afo, para lograr este objetivo se tienen dos alternativas:

a) Aumentar el area de siembra, lo cual no es factible ya que practicamente se ha

agotado la frontera agricola.
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b) Aumentar los rendimientos por unidad de area, obteniendo mas de una cosecha al

afio, lo que puede lograrse con la puesta en préactica de sistemas de riego.

Al aplicar riego se pretende cumplir con una serie de objetivos, dentro de los cuales los mas

importantes son:

» Mayor rendimiento de cultivo, lo cual se logra aplicando la cantidad de agua
que este requiere.

» Cultivar durante toda la época del afio, sobre todo en aquellas zonas de escasa
precipitacion Aumentar los ingresos econdémicos, ya que se estd produciendo a
lo largo del afio y se estan aumentando los rendimientos.

» Disminuir las pérdidas por germinacion que se pueden producir por falta de
agua.

> Servir como seguro de cosecha, cuando se necesita aplicar agua en épocas

especificas. Segun (Villalobos, 2008).

2.4 HUMEDAD DEL SUELO

El suelo es un material poroso, como una esponja que retiene agua cuando es
humedecida. Existen varias expresiones asociadas con el agua presente en el suelo durante el
transcurso de diferentes procesos de transporte que se presentan en el suelo. La maxima cantidad
de agua que un suelo puede retener y drenar es casi constante, estas constantes de humedad son
de vital importancia para comprender las relaciones agua suelo (Ojeda et al, 1999).

2.4.1 Capacidad méaxima de retencién

Es un estado donde el suelo estd completamente lleno de agua, el aire ha sido remplazado.
Si las plantas permanecen mucho tiempo en este estado mueren, ya que no hay respiracién. Parte
del agua que satura el suelo empieza a escurrir por su propio peso, hacia las partes inferiores, a

esta agua se le denomina como agua de gravedad o agua gravitacional. (Villalobos, 2008).

2.4.2 Humedad a Capacidad de Campo

Se refiere al contenido de humedad retenida en el suelo en contra de las fuerzas de
gravedad, dos o cuatro dias después de una lluvia fuerte o riego abundante; una vez drenada el
agua gravitacional, la humedad retenida depende de la textura, contenido de materia organica y
compactacion del suelo. En este periodo han drenado los macroporos y el resto del agua es
retenida en forma de una pelicula gruesa alrededor de los meso y microporos (Valverde, 2000).
La definicion implica un libre movimiento de agua en el suelo bajo la Gnica accion de la gravedad.

El concepto de capacidad de campo es un término controversial ya que su definicion puede carecer



11

de sentido fisico para algunos suelos que contindan drenando a tiempos largos, sobre todo los
arcillosos. El concepto tiene problemas también cuando el riego es muy frecuente, como en el
caso del riego por goteo, donde se riega diariamente, aun asi, es muy utilizado por su practicidad
en métodos de riego por superficie y aspersién (Ojeda et al, 1999). La tensidn o energia a la cual
el suelo retiene el agua en este estado depende de la textura, asi, por ejemplo, para suelos francos
se dice que la tension aproximada es de 0,3 MPax10-1, para suelos sueltos o arenosos a 0,1

MPax10-1 y para suelos arcillosos o compactos 0,5 MPax10-1.

2.4.3 Humedad a Punto de Marchitez Permanente

Este se define como el minimo valor permisible de humedad del suelo que este puede
alcanzar, sin tener un efecto detrimental en la planta, y puede ser estimado por medio de plantas
indicadoras mantenidas en macetas bajo condiciones similares al cultivo de interés. El contenido
de humedad es monitoreado hasta que las plantas se marchitan “permanentemente”, esto es, las
plantas no son capaces de recuperarse cuando se colocan en una atmosfera saturada por 12 horas.
El concepto de marchitamiento permanente fue propuesto en 1911 por Briggs y Shantz. Existe
una regla empirica que a falta de un valor experimental puede ser Util, esta aproxima el valor del
punto de marchitez permanente al dividir el valor de capacidad de campo entre 1,8, aunque este
valor es aproximado, valores de 1,7 para arcillas y de 2 para arenas aproximan mejor las
estimaciones (Ojeda et al, 1999). Para determinar el porcentaje de humedad a punto de marchitez
permanente se utiliza el mismo procedimiento que para capacidad de campo, con la diferencia
que la presion que se aplica a las muestras es de 15 MPax10-1. Se debe tener la precaucion de
que los platos de ceramica que se usen resistan la presion de 15 MPax10-1 aplicada (Villalobos,
2008).

2.4.4 Agua util o humedad aprovechable

La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, determinada por la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente, es conocida como agua Util. Se expresa como
porcentaje sobre peso seco (H). Se considera que a capacidad de campo (CC) el agua es 100 % y
a marchitez permanente (PMP) es de 0%. Ejemplo los suelos de textura arcillosa presentan un
valor superior de agua util que los arenosos. El agua util se calcula con la expresiéon: H=CC —
PMP.



suelo para diferentes texturas.

Cuadro 1. Propiedades fisicas relacionadas con la capacidad de retencion de agua en el
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TEXTURA D.APARENTE CC (%) PMP
(g/cmd)

Arenoso 1,5-1,8 (1,65) 6-9 (9.0) 2-6 (4)
Franco-arenoso 1,4-1,6 (1,50) 10-18 (14,0) 4-8 (6)
Franco 1.0-1,5 (1,25) 18.21 (19,5) 8-12 (10)
Franco-arcilloso 1,1-1,4 (1,25) 23-31 (27.0) 11-15 (13)
Acrcilloso- 1,2-1,4 (1,30) 27-35 (31,0) 13-17 (15)
arenoso

Fuente: Ortega y Acevedo 1999.

Investigaciones recientes han encontrado que la disponibilidad depende de las
propiedades de la planta (profundidad, extension y densidad de raices), las propiedades del suelo
(almacenamiento, potencial matriz) y también de las condiciones microcliméticas prevalecientes,
gue determinan la tasa de transpiracion (Valverde, 2000). En el Cuadro 1, se relacionan clases
texturales de suelo con valores de capacidad de campo, punto de marchitez permanente y densidad

aparente.

2.4.5 Humedad gravimétrica

Para conocer el contenido de humedad del suelo en forma directa, se recurre al método
gravimétrico, que consiste en pesar el suelo himedo, luego secarlo en una estufa hasta peso
constante a 110 °C y volverlo a pesar, la diferencia de peso es el contenido de agua. Luego el
contenido de humedad en porcentaje sera:

%HG=(Psh-Pss)/PssX100

Donde:

%HG es el porcentaje de humedad gravimétrica
Psh es el peso del suelo himedo

Pss es el peso del suelo seco (Palacios, 1981).
2.4.5.1 Agotamiento permisible

Dejar que el suelo se seque hasta punto de marchitez permanente es un tanto peligroso,
ademas de que muchos cultivos se desarrollan mejor a altos contenidos de humedad; es decir a
bajas tensiones, lo cual significa que se empieza a regar antes de que el 100% del agua Util se
agote, este valor (expresado como porcentaje) que se deja agotar es tipico de cada cultivo y se le
define como agotamiento permisible (Villalobos, 2008). No es el punto de marchitez permanente

sino un valor intermedio entre la capacidad de campo y el punto de marchitez. EI porcentaje de
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agotamiento varia generalmente entre 20% y 60% (ver Cuadro 9). A medida que la profundidad
de raices se incrementa, el agotamiento también incrementa, el caso contrario se presenta en
cultivos con poca profundidad radical como por ejemplo la papa donde el valor del agotamiento

puede ser del 20%, sobre todo durante la época de formacion del tubérculo (Ojeda et al, 1999).

Cuadro 2. Sensibilidad de algunos cultivos al déficit hidrico

BAJA BAJA-MEDIA MEDIA-ALTA ALTA

Algodon Citrico Sandia Arroz

Yuca Soya Maiz Carfia de azlcar
Sorgo Mani Cebolla Hortalizas verdes

Fuente: Ojeda et al 1999.

En el Cuadro 2, se detallan la sensibilidad de algunos cultivos al déficit hidrico, esta
informacién es importante porque puede servir para establecer que cultivos son mas aptos para
manejo en secano o0 bajos condiciones de riego

Cuadro 3. Agotamiento de agua para diferentes cultivos segin la evapotranspiraciéon
potencial de la zona.

EVAPOTRNASPIRACION MAXIMA (mm/dia)
Cultivo

2 4 6 8 10
Cebolla, Chile, Papa. 0.50 0.35 0.25 0.20 0.175
Banana, Col, Uva, 0.675 0.475 0.35 0.275 0.225
Guisante, Tomate.
Alfalfa, Frijol, Citricos, 0.87 0.60 0.45 0.375 0.30
mani, Pifa, Girasol,
Sandia, Trigo.
Algodon, Maiz, Olivo, 0.875 0.70 0.55 0.45 0.40
Sorgo, Soja, Cafia de
AzUcar, Tabaco.

Fuente: Grassi 1987.
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2.4.6 Laminas de riego

El concepto de lamina se refiere a una determinada cantidad de agua que se debe aplicar
al suelo para que satisfaga las necesidades del cultivo; depende de la capacidad de
almacenamiento de agua y de la densidad aparente del suelo, asi como de la profundidad de raices
0 zona de absorcion, las laminas se expresan en milimetros o centimetros. EIl agua se agota mas
rapidamente en las capas superficiales del suelo por efecto de la evapotranspiracion, este efecto
disminuye al crecer la planta y producir sombra. Las raices absorbentes tienden a concentrarse
entre 30 y 40 centimetros de la superficie del suelo, en donde se presenta la mayor absorcion de
agua.

Si la capa superior del suelo tiene baja capacidad de retencion y no se repone el agua en
el momento oportuno, 0 se permiten agotamientos de humedad muy altos, entonces las raices
empiezan a profundizar para utilizar la humedad de las capas inferiores, lo cual debilita la planta
y atrasa su crecimiento. También se utiliza el concepto de “punto critico”, que es el porcentaje
minimo de la humedad disponible que debe mantener el suelo para aplicar el préximo riego, o en
otro sentido, el porcentaje de la humedad disponible que se permite “agotar” o ser aprovechada
por la planta; por ejemplo, si el punto critico es de un 40%, significa que el porcentaje de
agotamiento es de un 60%; el riego se debe aplicar cuando el nivel de humedad se encuentre en

el punto critico. (Valverde, 2000).

2.4.7 Ldmina maxima

Si se quiere calcular la maxima lamina de agua que un suelo puede retener, se hace con

base a la capacidad de almacenamiento de agua del suelo y la profundidad del perfil.
Lm= ((CC-PMP) /100) X(D.ap/D.agua) X Prof.

Donde.

Lm = la maxima lamina que retiene el suelo en milimetros o centimetros

CC = % humedad a capacidad de campo

PMP = % de humedad a punto de marchites permanente

D.ap = Densidad aparente del suelo en g/cm3

D. agua = densidad del agua en g/cm3

Prof = la profundidad del perfil del suelo a considerar en milimetros o centimetros

Como la densidad del agua es igual a 1 g/cm3, generalmente se suprime de la formula.

Al tener el peso especifico aparente y el del agua las mismas unidades, estas se eliminan por lo
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que las unidades de la ldmina dependen de las unidades en que se introduzca la profundidad del
perfil considerado. Si se quiere calcular la [amina que le hace falta al suelo para llevarlo hasta
capacidad de campo, bastaria con sustituir en la formula el valor de PMP por el contenido de
humedad que tiene el suelo en ese momento (Villalobos, 2008).

2.4.8 Lamina neta

Para la determinacion de la lamina neta o dosis neta de riego, se toma en cuenta una
condicion de manejo de vital importancia, y este es el porcentaje de agotamiento permisible o en
términos de tensidn, el potencial matrico o succion a la cual debe aplicarse el riego, para satisfacer
el déficit de humedad. La Idmina neta se calcula con las formulas:

Ln=Lm X AG

Ln=((CC-PMP) /100) X(D.ap/D.agua) X Prof. X AG
Donde:

AG es el agotamiento permisible expresado en decimal

Los pardmetros de la ecuacion de lamina maxima tienen las mismas unidades que se

especificaron anteriormente (Valverde, 2000).

2.4.9 Lamina bruta

La lamina neta que se ha calculado es la que debe de quedar en el perfil del suelo. En un
sistema de riego siempre se van a dar pérdidas de agua en forma inevitable, ya sea por
evaporacion, percolacién profunda, escorrentia y otros, por lo que si aplicamos la lamina neta; en
el perfil del suelo va a quedar una ldamina inferior. Para evitar esto, se debe aplicar una lamina
mayor en el suelo. Esta se conoce como lamina bruta y para su calculo se utiliza el concepto de

eficiencia de riego.

Se determina con la férmula:

Lb=Ln/Ef

Donde:

Lb = ldmina bruta en centimetros o milimetros
Ln = Lamina neta en centimetros o milimetros

Ef = es la eficiencia de aplicacion del sistema de riego utilizado, se expresa en decimal
(Villalobos, 2008).
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2.5 INFILTRACION DEL SUELO

Es la penetracién del agua en el perfil del suelo por unidad de tiempo, Los aportes mas
comunes de agua al suelo son por lluvias y riegos. El agua inicia su penetracion en los macroporos,
desplazandose hacia abajo debido principalmente a gradientes de potencial gravitacional y
matrico, formando un frente himedo, estableciéndose un flujo no saturado, salvo que el suelo
estuviese saturado al comenzar a recibir el aporte de agua. Si continua el aporte, el agua ird
ocupando todo el espacio poroso y su movimiento tenderé a convertirse en un flujo saturado, que

ocurrira cuando toda la porosidad esté ocupada con agua. (Smith D. 1994).

Cuando se cubre el suelo con una pequefia ldmina de agua, el grado de infiltracion
depende del contenido de agua inicial y de succion, asi como de la textura, estructura y
uniformidad del perfil del suelo. (Smith D. 1994).

La cantidad de agua que se infiltra bajo condiciones de campo, disminuye conforme
aumenta la cantidad de agua que ya ha entrado en él y es maxima al comenzar la aplicacion del
agua en el suelo. (Smith D. 1994).

La infiltracién casi constante se alcanza cuando los primeros centimetros del perfil del
suelo superan la capacidad de campo, incluso saturandose momentaneamente, mientras el agua
gravitacional drena hacia las capas mas profundas. El tiempo necesario para llegar a esta situacion
dependera de la profundidad a que se encuentra la zona de saturacion, o la capa de menor
permeabilidad que funcionara como "impermeable relativo”, (Smith D. 1994).

2.5.1 Método para la determinacién de la velocidad de infiltracion en campo

El método utilizado para la determinacion de la infiltracion basica es el de cilindros

infiltrémetros, estos constan de dos cilindros metélicos de 3,17 mm de espesor.

El cilindro interior posee un diametro de 30 cm y una altura de 40 cm, dicho cilindro se enterrd
en el suelo 10 cm. Alrededor se colocé el cilindro exterior con un diametro de 45 cmy de 25 cm

de altura, se enterré 10 cm.

Se coloco pléstico tanto en el cilindro exterior como en el interior, se depositd 10 cm de agua
en cada uno, se colocé una regla graduada en forma vertical dentro del cilindro interior, de forma
que se pudiera medir la altura del agua. Se tom6 la hora 'y se agregé agua hasta los 10 cm. Se dejé
que el nivel del agua descendiera uno o dos centimetros y se tomé el tiempo que tardo en
descender. Se volvio a depositar agua lo mas rapido posible hasta completar los 10 cm. La

operacion se repitio hasta que el tiempo en descender el agua fuera constante.
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Figura 1. Dimensiones, instalacion y toma de datos de los cilindros infiltrémetros.
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En la Figura 1, se especifican las dimensiones, instalacion y toma de datos de los cilindros
infiltrometros.
2.5.2 Modelo para el calculo de la infiltracion

La infiltracién instantanea béasica se obtuvo por medio del método de Kostiakov, el modelo

propuesto es el de la Ecuacion 1
li=axtP..... Ecuaciéonl
Donde:
li: infiltracidn instantanea (cm/h)
a: coeficiente que representa la velocidad de infiltracion cuanto t=1
t: tiempo al se quiere determinar infiltracion (min)
b: exponente cuyo valor siempre es negativo y varia entre 0 y -1

La estimacidn de los parametros de a y b se realiza mediante la linealizacion de la
ecuacién de Kostiakov, por medio de la aplicacién de logaritmos como se muestra en la

Ecuacion 2.
Log li =loga + blogt ...... Ecuacion 2

Se deben logaritmizar los valores de velocidad de infiltracidn (y) y tiempo acumulado
promedio (x) obtenidos en la prueba, luego se deben aplicar minimos cuadrados como
el método mas aplicable para una regresion lineal.

. Nx Tx2-YTxYxy
 NYx2(ZTx)?

a «eeeeesoECUOCION 3
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a=10% ....... Ecuacion 4
DEDIY
_ nxXy — N .
b= Tz " Ecuaciéon 5
2 A)”
xx N

El tiempo base se determina mediante la siguiente ecuacién:

Th =—-600Xb...... Ecuacion 6

2.5.3 Evapotranspiracion

Las plantas consumen grandes vollimenes de agua, por cada kilogramo de producto se
necesitan varios cientos de kilogramos de agua. Por ejemplo, se requieren alrededor de 100
kilogramos de agua para producir un kilogramo de azlcar. Una hectarea de maiz con un
rendimiento de 20 toneladas por hectarea de materia seca contiene 4 metros cubicos de agua,
asumiendo un 20% de humedad. Sin embargo, el volumen promedio de agua necesario para llegar
a su madurez fisiolégica es de alrededor de 6000 metros cubicos, que representan una lamina de
600 milimetros distribuidos a lo largo de su ciclo fisioldgico (Ojeda et al, 1999).

Las necesidades de agua de los cultivos son conocidas con los términos de “Uso
Consuntivo” o “Evapotranspiracion”. Es la sumatoria del agua que utiliza la planta para llevar a
cabo todas sus funciones fisioldgicas, que corresponde al agua que expulsa la planta a través de
las hojas por transpiracion, la que pierde directamente del suelo adyacente a la planta por
evaporacion, asi como también el agua interceptada en el follaje. La diferencia entre los conceptos
de Uso Consuntivo y Evapotranspiracion estriba en que el Uso Consuntivo toma en cuenta el agua
de constitucion, que es el agua que utiliza el cultivo en la formacién de los tejidos durante todo
su ciclo, su valor es tan bajo respecto al agua evaporada (del orden del 1%), que no es significativo
en el resultado final. Por lo anterior ambos conceptos se consideran sinénimos (Valverde, 2000).

Evapotranspiracion = Uso Consuntivo (Villon, 1998)

2.5.4 Evaporacion

Se denomina evaporacion la espontanea vaporizacion o gasificacion que ocurre a todas
las temperaturas en la superficie de los liquidos, la evaporacion es tanto mas activa cuanto mas
seco y caliente esta el aire, pero la misma evaporacién humedece el aire. Luego toda corriente de
aire que se haga llegar a un cuerpo humedecido favorecera notablemente la evaporacion (Kleiber
y Estalella, 1924). Aplicado al riego, consiste en la pérdida de agua del terreno adyacente a la

planta, asi como el agua no absorbida que se evapora directamente desde las hojas. La evaporacion
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se ve afectada por la radiacion solar, asi como la latitud, estacion del afio, hora del dia y
luminosidad (Valverde, 2000).

2.5.5 Transpiracion

El agua constituye el medio esencial en el que ocurren las reacciones bioquimicas en las
plantas. Algunos tejidos suculentos como los frutos y algunas hojas pueden contener méas del 90%
de agua. Sin embargo, solamente una cantidad muy pequefia del agua que la raiz absorbe es
retenida en los tejidos. El agua que la planta transpira cumple también la importante funcion de
evitar el calentamiento y moviliza los solutos, en algunos casos a distancias considerables. Entre
el 80 y 90% del agua que sale de la planta en forma de vapor, lo hace por medio de la transpiracion
estomatica, la cual sale por difusion por las estomas principalmente, aunque puede escapar por la

cuticula de la epidermis y a través de las superficies peridérmicas suberizadas (Villalobos, 2001).

2.5.6 Evapotranspiracion Potencial o de Referencia (ETp)

La evapotranspiracion potencial por definicion, es el consumo de agua de un cultivo de
(tipo graminea) de 8 a 15 centimetros, en crecimiento activo que cubre totalmente el suelo, y
nunca le falta agua (Palacios, 1981). No debe confundirse la evapotranspiracion potencial
estimada con la evapotranspiracion potencial medida. Solamente los lisimetros (dispositivos para
medir la evapotranspiracion reproducen idealmente las condiciones de suelo y cultivo) y el
método de correlacion turbulenta proporcionan mediciones muy aproximadas de la ETp, mientras
que los otros s6lo proporcionan un estimado. Existen diferentes métodos para estimar la
evapotranspiracion de referencia indirectamente mediante ecuaciones aproximadas que utilizan
valores de las variables meteorolégicas en la interfase cultivo — atmosfera o a través del flujo de
calor transportado por la savia. Existe una diversidad de métodos para estimar la
evapotranspiracion de referencia con diferentes requerimientos de datos, frecuencia y grado de
precisién. Algunos requieren datos mensuales, diarios, horarios y los mas precisos del orden del
segundo. Otros requieren mediciones de las cuatro variables meteoroldgicas relacionadas con la
evapotranspiracion. Los métodos mas interesantes son los fisicamente basados que pueden
aplicarse a localidades diferentes donde fueron generados y calibrados, a diferencia de los
métodos empiricos que solamente son validos para los lugares donde han sido calibrados (Ojeda
et al, 1999).

2.5.7 Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La mayor parte de las formulas empiricas usadas para estimar el consumo de agua por las
plantas (ETc), pretende evaluar primeramente la evapotranspiracion potencial (ETp), en funcion

de algunos factores climaticos, luego, esta se modifica mediante la utilizacion de factores de ajuste
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en funcion de las caracteristicas del cultivo (Kc). Generalmente estas formulas consideran que la

planta esta eficientemente regada y no falta agua en el suelo (Palacios, 1981).

Este consumo se refiere a la estimacion del consumo maximo que tienen los cultivos en un

periodo dado; entre los factores que influyen en este proceso estan:
1. Tipo de cultivo

2. Grado de crecimiento del cultivo

3. Caracteristicas del suelo

4. Disponibilidad de agua para el consumo (Valverde, 2000).

Segun (Doorembos y Pruitt 1977), la Etc acumulada del cultivo de la cafia de azlcar va
en ambito de la variacion de su evapotranspiracion, durante su ciclo fenoldgico entre los 1000 —
1500 mm.

2.5.8 Coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo es la representacion cuantitativa normalizada de la
evapotranspiracion de un cultivo (ETc) en relacion con la evapotranspiracién de referencia (ETp)
alo largo del ciclo fenol6gico del cultivo. Gran esfuerzo se ha centrado en obtener los coeficientes
de cultivo de los diferentes cultivos agricolas durante sus etapas fenoldgicas. Existen reportados
en la literatura los diferentes valores de Kc en funcién del tiempo de una variedad de cultivos
agricolas. El manual 24 de la FAO (Doorembos y Pruitt, 1977) considera el estandar de curvas de
Kc. Dicho manual contiene las curvas de Kc en funcion de dias después de siembra o transplante
para diversidad de cultivos anuales y perennes. Para cultivos anuales, existe una variacion
distinguible de acuerdo a la etapa fisioldgica, tal como lo muestra la fase fisioldgica (inicial,
desarrollo, intermedia, tardia) en que se puede dividir el ciclo de un cultivo anual bajo condiciones
de riego (Ojeda et al, 1999).
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Figura 2. Variacion de coeficiente de cultivo (Kc) en funcion del ciclo fenologico.
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Fuente: Ojeda et al 1999.
Las principales etapas que definen la variacion del coeficiente de cultivo (Kc) son:

1. Inicial: Desde la germinacion hasta el crecimiento temprano cuando la cobertura vegetal es
baja (menor del 10%).

2. Desarrollo del cultivo: Desde el final de la etapa inicial hasta que se alcance una cobertura
vegetal del 70 a 80%.

3. Intermedia o critica: Desde el final de la etapa de desarrollo hasta el inicio de la maduracion.

4. Tardia o de maduracion: Desde la etapa intermedia hasta la madurez total o cosecha (Ojeda et
al, 1999).

2.5.9 El uso consuntivo versus la demanda de agua

Al construir y establecer una curva de la evapotranspiracion potencial se cumple con un
requisito previo muy importante para cualquier obra de aprovechamiento del riego. Sin embargo,
la conversidn de los valores obtenidos de esa curva en cifras estandarizadas de demanda de agua
y aplicables a la amplitud total de una regién, tiende a causar dificultades y a que se cometan
injusticias con parte de los usuarios de un area bajo riego. Para un mismo cultivo, la demanda
real de agua puede variar considerablemente, a pesar de que haya una evapotranspiracion
potencial uniforme. En consecuencia, las cifras de uso consuntivo deben ser ajustadas para las

condiciones del usuario en particular, las variaciones entre esos valores se deben a lo siguiente:

e Profundidad del suelo y su capacidad de retener el agua, por ejemplo, los suelos
profundos con una alta retencion requieren menos agua que un suelo delgado con baja
capacidad de retencion.

e Topografia del terreno, pues mientras mas fuerte y menor uniforme sea la topografia, mas
baja es la eficiencia de riego, y por lo tanto mas alta la demanda.

e Exposicion al viento, especialmente por medio del riego por aspersion, la demanda de

agua aumenta con la exposicion e intensidad del viento.
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e Elsistema de riego, su equipo y su operacidn, todos ellos tienen una gran influencia sobre

la demanda real de agua (Zimmerman, 1981).

2.6 PLAN DE RIEGO

Una de las interrogantes que debe enfrentar todo agricultor de riego, es determinar cual
es el momento en que se debe aplicar el agua de riego a sus cultivos para evitar que se afecten los
rendimientos debido a un aporte hidrico tardio. Por otra parte, también se enfrentan a la pregunta
de cuéanta agua aplicar en cada riego para lograr reponer el agua consumida desde el ultimo riego.
Estas interrogantes estan relacionadas con los conceptos de frecuencia y tiempo de riego que son
la base para establecer una programacion del riego en funcion de la especie vegetal, del suelo y
de las variables climaticas que inciden en la evapotranspiracion de los cultivos. En una agricultura
moderna es imprescindible poder estimar con la mayor precision estas necesidades de agua y
poder aplicarla oportunamente para obtener de esta manera los mayores beneficios de una
agricultura de riego (Ortega y Acevedo, 1999).

En los distritos y areas de riego se debe planear antes de cada ciclo agricola como se va a
utilizar el agua disponible, en funcién de la demanda por parte de los usuarios (disponibilidad
versus demanda), variables muy interrelacionadas, pues se deben ajustar las demandas en funcion
de la disponibilidad de agua, o sea al balance de entradas y salidas de agua del sistema a considerar
(Valverde, 2000). La estimacion de estos parametros generalmente no es fécil, dada la
informacién y otros elementos de juicio disponibles en la mayoria de distritos o areas de riego.
Sin embargo, debe aclararse que existe una interrelacion entre la demanda y la disponibilidad de
agua, porque si la disponibilidad es baja, los planes de cultivo se ajustan, esto es, los agricultores
hacen algunos cambios en los patrones de cultivo y viceversa, las decisiones sobre las
extracciones de agua de las fuentes de abastecimiento se realizan con la presion de los agricultores

por lograr cierto patron de cultivos (Exebio y Palacios, 1989).

En otras palabras, el plan de riego es un instrumento de planificacion, que se utiliza en
los distritos y areas de riego, cuya elaboracion considera la disponibilidad real de sus recursos
hidricos superficiales y subterraneos, aspectos agroldgicos, climatoldgicos, caracteristicas
operativas del sistema de riego y los cultivos de interés de los usuarios de agua de riego, bajo los
lineamientos de la politica agraria nacional (Valverde, 2000). Ademas, la correcta programacion
del riego permite optimizar el uso del agua y maximizar la produccion y calidad de los productos
agricolas. Para programar el riego es esencial estimar tanto el agua que consumen los cultivos o
su evapotranspiracién y la cantidad de agua que puede almacenar el suelo explorado por las raices
del cultivo. La programacion del riego es entonces un procedimiento que permite establecer el

momento oportuno del riego y cuanta agua aplicar a los cultivos (Ortega y Acevedo, 1999).
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2.6.1 Frecuencia de riego

La frecuencia de riego permite estimar el nimero de dias transcurridos entre dos riegos
consecutivos (Ortega y Acevedo, 1999). A partir de que se coloca en el perfil del suelo la lamina
gue se quiere, comienza a producirse evapotranspiracion por parte del cultivo, hasta llegar a
consumirse en su totalidad. El intervalo con que se deba de reponer esa lamina depende de la
magnitud de ésta y de la evapotranspiracion real del cultivo. La lamina neta que se aplica, depende
ademas de las propiedades fisicas del suelo, de la edad del cultivo, puesto que segln el periodo
vegetativo asi serd la profundidad radical. (Villalobos, 2008). En los métodos de riego
gravitacionales, el suelo se utiliza como un estanque que almacena el agua que se aplica en cada
riego. La capacidad de este estanque determina cuantos dias pueden transcurrir entre un riego y
otro. En riegos de alta frecuencia, como es el caso de los métodos por goteo y microaspersion, el
suelo no necesariamente acttia como un reservorio de agua, ya que ésta es aplicada frecuentemente
para mantener un alto contenido de humedad en el suelo, cercana a capacidad de campo. En
consecuencia, y en general, el riego por goteo tiene una frecuencia diaria (Ortega y Acevedo,
1999).

2.6.2 El coeficiente de riego

El coeficiente de riego, es la cantidad de agua por hectarea que se aplica al suelo
exclusivamente para proporcionar la humedad que las plantas necesitan para realizar su desarrollo
normal y alcanzar la maxima produccién posible compatible con sus necesidades de agua; es
decir, es la cantidad de agua que cubre las deficiencias de todos los abastecimientos naturales de
humedad del suelo, entre los que se cuenta a la lluvia como la fuente principal de esos
abastecimientos. El coeficiente varia con el tipo de cultivo, la naturaleza del suelo (especialmente
en cuanto a textura y contenido de materia organica), y consiguientemente con la altura y
distribucion de la lluvia del lugar correspondiente. El coeficiente de riego se expresa en unidades
de metros cubicos de agua por hectarea, y no debe confundirse con el coeficiente de gasto,
utilizado para el calculo de la capacidad de los canales de riego, el cual tiene unidades de litros
por segundo por hectarea. En la préctica y para el efecto de las demandas de agua de los planes
de riego, importa conocer con la mayor amplitud posible los coeficientes brutos de riego que
realmente demanda en la actualidad, con todos los desperdicios y despilfarros de agua, cada uno
de los cultivos comprendidos en el plan, pues de lo contrario se obtendrian resultados engafiosos
que conducirian a aceptar superficies factibles de riego superiores a la realidad, con graves

perjuicios de los productores del distrito ( Espinosa, 1976).



24

2.6.3 Control de la programacion del riego

El plan de riego se debe controlar para evitar o prevenir cualquier situacion critica que
se pueda presentar y fundamentalmente, verificar que no existan discrepancias entre lo
programado y lo ejecutado. Se deben ejecutar tres actividades basicas: operacién de la fuente o
entrada de agua (balance de entradas menos salidas), el avance de las hectareas de riego vy el

control de las 1dminas de riego, lo cual se debe hacer de forma mensual.

El control seré efectivo en la medida que se disponga de los datos del padron de usuarios
(lista de agricultores), un plano con el inventario de las obras y ubicacion de parcelas, asi como
también, el estado de la infraestructura a nivel parcelario. Un aspecto relevante en este control, es
la ubicacion de escalas graduadas o sensores electronicos de nivel en lugares estratégicos, tanto
en el embalse o fuente de agua como en la red de conduccion y distribucion, pues son las que van
a servir para controlar tirantes, la abertura de compuertas, calculo de cargas y gastos (Valverde,
2000).

La programacion del riego realizada en base a pardmetros climéaticos es una buena
aproximacién para determinar las necesidades de agua de los cultivos y el momento de su
aplicacion. Sin embargo, para comprobarlo y asegurarse que el riego en el campo es oportuno y
efectivo, es posible monitorear la humedad del suelo explorado por las raices del cultivo; lo

anterior requiere de instrumentos sencillos para su evaluacion.

Para el caso de cultivos regados por métodos tradicionales como surcos y melgas es
conveniente comprobar si el riego humedecié la zona radical. Para ello se muestrea el suelo con
barreno hasta la profundidad méaxima de raices y se hace una apreciacién visual del grado de
humedecimiento del suelo. Si el riego no humedecié la zona de raices significa que se debe
aumentar el tiempo de riego. Si el riego mojé hasta una mayor profundidad significa que debera

disminuirse el tiempo de riego.

2.6.4 Caracteristicas funcionales del poliducto tipo Polypepe

Uso del producto para distribucion de agua polyriego bco.25.125”x150 mtsx15 (16
pulgadas)

Peso promedio por rollo 67,04 kg
Propiedades mecénicas:

e Presion hidrostatica 3.50 MLN (PSI)
e Ancho 25,125 MIN (PLG)
e Calibre minimo 13,5 MIN (Milésima)
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e Calibre maximo 16,5 MAX (Milésima)
e Largo del rollo 150m
e Espesor 15mm

o Diémetro 16 pulgadas.

2.7 CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR

2.7.1 Clasificacion Taxonomica de la Cafa de AzUcar

El género fue descrito originalmente por Carlos Linneo, siendo la especie tipo empleada la
Saccharum officinarum L. EI nombre del género proviene del latin saccharum que significa

azlcar.

Cuadro 4. Taxonomia de la planta de cafia de azucar.

Super Reino Eucariota
Reino Plantae
Divisién Spermatophyta
Sub Division Magnoliophytina
Clase Liliatae

Sub Clase Lillidae

Orden Poales

Familia Poaceae

Sub Familia Panicoideae
Tribus Andropogoneae
Sub Tribus Saccharastrae
Género Saccharum
Especie Officinarum
Variedad LAICA 12 339

Fuente: Adaptado de Arévalo et al 2006 y Strasburger et al 1988.

La cafia de azlcar (Saccharum officinarum) tiene su origen genético en Nueva Guinea.
La planta pertenece a la familia de las gramineas, es una planta C4 con alta eficiencia fotosintética.

Segun variedad y condiciones locales, la planta forma entre 4 y 12 tallos que pueden crecer hasta
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3 - 5 mde altura. El contenido de azucar (sacarosa) oscila entre 11y 16% (Asociacién Naturland,
2000).

Segun (Van Dillewijin 1978), la morfologia es el conocimiento de la forma externa que
adoptan los diferentes Grganos que constituyen una planta de cafia, lo cual nos permitira
diferenciar en el cultivo las plantas de un buen desarrollo y las afectadas por plagas y
enfermedades o las que estén creciendo en malas condiciones por su manejo agro técnico. Las
caracteristicas de las diferentes variedades que se cultiven, su identificacion, la relacion con los
procesos tecnoldgicos o labores agricolas y familiarizarnos con las diferentes etapas de desarrollo
de la planta.

Segun (Del toro 1983). Afirma que “Morfologicamente la cafia de azlicar se presenta en
forma de macollas, plantones de tallos cilindricos, de tres a cinco metros o mas de longitud, con
variada cloracion (en dependencia de la variedad), desarrollados a partir de yemas situadas en los
entrenudos correspondientes a la seccion subterranea del tallo primario o rizoma. Su sistema
radical estd conformado por numerosas raices que se distribuyen espacialmente con mayor
profusion en un radio de aproximadamente 30 centimetros a partir del tallo primario y
fundamentalmente en los primeros 30 centimetros de profundidad, aunque alcanzan

escalonadamente hasta 60 y mas centimetros de profundidad en el suelo.”

2.7.2 Eco-Fisiologia de la cafia de azlcar

Luz. La intensidad luminica (horas luz) interviene directamente en todo el proceso
fotosintético de la planta, de acuerdo a su capacidad de absorcion sera la generacion de ATP y

concentracion enzimatica en el desarrollo vegetativo (Del Toro., et al 1990).

Temperatura. La misma es un indicador concluyente en la brotacion de climas
subtropicales, una temperatura por debajo de 30 °C en el suelo afecta la brotacion, la brotacion

Optima en términos generales ocurre entre los 26,7 °C - 32,2 °C (Del Toro., et al 1990).

Precipitacion. El agua es precisa en la formacion de carbohidratos (azlcares) e indicador
fundamental en la obtencion de las toneladas de cafia / hectareas. La cafia necesita de 8-9 mm de
agua/ha/dia durante la etapa de verano (dias calurosos), y entre 3-4 mm/ha/dia en la época mas
fria (Del Toro., et al 1990).

Vientos. Los vientos, de acuerdo a su velocidad median en la permanencia y dafios de los
cafiaverales, estos pueden arrancan las plantaciones de acuerdo a su velocidad e intensidad (Del
Toro., et al 1990).

Suelo. Se desarrolla en disimiles caracteristicas y propiedades fisico quimicas de suelo,

la salinidad es un factor que influye en el desarrollo de los plantares, la textura, porosidad total,
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densidad aparente y estructura son variables determinantes en la calidad de desarrollo para la
planta (Del Toro., et al 1990).

Suelo altura sobre el nivel del mar. Se ha determinado como optimo hasta los 700 m
(trépicos), entre los 0-1 200 m esto se refiere al desarrollo integral del cultivo (Del Toro., et al
1990).

Grados o Brix de la cafia de aztcar. Composicién de los solidos que se encuentran en el

jugo de la cafia y se expresa en porcentaje (Sugarcane 2016).

indice de madurez. Es la relacion que existe entre el ° Brix superior e inferior conocido
internacionalmente como la relacion tope base y se expresa en porcentaje, estard determinado por
la variedad y las condiciones edafoclimaticas, la cafia se considera madura cuando esta entre el
90 % - 100 %, inmadura cuando esta menos del 90 % y sobre madura cuando esta mas del 100
%. Las variedades segln su indice de madurez se pueden clasificar en variedades de madurez

temprana, tardia e intermedia (Del Toro., et al 1990).
2.8 MANEJO DE LA FERTILIZACION DE CANA DE AZUCAR

2.8.1 Requerimientos nutricionales de la cafia de azucar

Debido a que la cafia de azUcar tiene un largo periodo reproductivo y méaximos ciclos de
crecimiento, el cultivo tiene también grandes requerimientos nutricionales, por lo que algunas
industrias cafieras aplican grandes cantidades de fertilizantes para evitar deficiencias. (Coale et al
1993); evalud la absorcién estacional de la cafia de azUcar, reportando que la cosecha de un total
de 71% de materia seca; 55, 63, 64, 25 y 38% que correspondian a N, P, K, Ca y Mg
respectivamente, fueron removidos del campo. Ademas, indican que el fésforo y el potasio
removido del campo por la cosecha eran equivalentes a 179 y 201% respectivamente del Py K
aplicado. (Barnes 1974) report6 que por tonelada de cafia se remueven de 0,7 a 0,9 kg de N, 0,22
a 0,26 kg de P y 1,28 kg de K. En contraste, segin (Clements H.1980), indica que por tonelada
de cafia cosechada se extraen 0,48 kg de N, 0,09 a 0,33 kg de P y 0,75 kg de K. Estas diferencias
podrian deberse a la cantidad de basura (hojas y raices) que se transportan al ingenio, a la edad de
la planta a la cosecha, y a la diferencia en la absorcién de nutrimentos entre variedades (Gascho
et al. 1993).

Es bien conocido al igual que en otros cultivos, que los contenidos de nutrimentos en la
cafia de azUcar disminuyen con la edad de la planta y entre las diferentes partes que conforman la
planta. Las concentraciones mas altas de nitrogeno se dan en las plantas jévenes y en los rebrotes
y conforme se avanza en edad los contenidos decrecen debido a la produccion de entrenudos con
contenidos bajos de N. Las hojas también con la edad disminuyen la concentracion de N, debido

a la produccién de tejidos estructurales y a la translocacién de nutrimentos a meristemos activos.
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La fotosintesis es menos sensitiva que el crecimiento a la deficiencia de N. Como
resultado, el azUcar se acumula en las hojas e internudos. Por esa razdn no se aplica fertilizante
nitrogenado previo a la cosecha para incrementar asi la concentracion de azlcar en el tallo
(Clements 1980).

Segun (Clements H 1980), propuso que la concentracion de K en la cafia de azlcar se
expresara como porcentaje del contenido de agua en la planta y no en base a peso seco. El
contenido de potasio en los tallos de la cafia de azGicar aumenta con la edad, y los tejidos del tallo
generalmente contienen mas K total que las hojas verdes (Jones 1985). Como los tallos son los
que se remueven del campo, la cafia de azlcar tiene una alta demanda de potasio. Ademas, mucho

del K removido del campo se concentra en ciertos subproductos que no son devueltos al campo.

2.8.2 Cosecha y rebrote.

La proporcién de biomasa retenida como ceniza después que el cafial es guemado varia
enormemente entre plantas y partes de la planta, indicando que estudios especificos son necesarios
para investigar la pérdida de biomasa cuando los residuos de cosecha son quemados. El nitrégeno
por ejemplo es un elemento que se encuentra en la fraccion 114 organica y es convencionalmente
considerado que se volatiliza cuando la biomasa se quema, mientras que se conoce que el P, K,
Ca, Mg se concentra de 10 a 50 veces mas en las cenizas que en la biomasa no quemada; pero,
ademas, la pérdida de cenizas durante el quemado reduce la retencion de nutrimentos en el suelo
(Mitchell et al. 2000).

2.8.3 Requerimiento de agua

La transpiracion del cultivo es muy afectada por la cantidad de radiaciéon solar
interceptada por la parte aérea del cultivo. Con un follaje completo del cultivo, la
evapotranspiracion potencial es maxima hasta que el 60-70% del total del agua disponible es
removida del perfil de suelo segun (Koehler et al. 1982). El tipo de suelo afecta enormemente la
cantidad y distribucion de agua disponible en el perfil del suelo. Muchos investigadores han
reportado que la cafia de azlicar puede extraer agua hasta 2,2 metros de profundidad. Sin embargo,
mas agua se extrae en un suelo arenoso profundo que en uno franco—arenoso o franco arcilloso.
Otros factores que afectan el consumo de agua por el sistema radical, incluyen toxicidad por
aluminio en el subsuelo y/o la presencia de capas u horizontes compactados que limitan el
crecimiento radical disminuyendo la cantidad de agua disponible para la transpiracion y

aumentando la susceptibilidad del cultivo a la sequia.
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2.8.4 Riego en cafia de azUcar

La programacion del riego en la industria azucarera debe efectuarse a través de un analisis
combinado de parametros: suelo (capacidad del suelo de retener humedad), fenologia (etapas
fenoldgicas de la cafia de azGcar mas sensibles al agua, clima (demanda hidrica de la cafia de
azucar en funcion de la demanda climética y etapa fenoldgica) y criterios de manejo de la cafia de
azUcar (época de corte, manejo del suelo, aporte capilar, sistema de riego, entre otros), (Castro,
2005).

La programacion del riego es una herramienta importante para mejorar la eficiencia y
economia del riego. La eficiencia se logra al conseguir que el agua disponible sea oportuna en el
momento que la cafia de azUcar la requiera (;Cudndo regar?) a la vez, que las cantidades de agua
no causen estrés hidrico (¢,Cuéanto regar?). La economia se obtiene al establecer programas de
riego con frecuencias y tiempos de riego acordes al tipo de suelo, fenologia de la cafia de azlcar
y estrato altitudinal (Castro, 2009).

2.9 FORMULAS AGROFINANCIERAS DE PROYECTPOS DE INVERSION

La teoria financiera nos brinda una gran gama de herramientas para la evaluacion y
seleccidn de proyectos, siendo las mas utilizadas las basadas en el descuento de flujos de efectivo,
Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno/Rendimiento (TIR). Segun (Mete R 2014).

2.9.1 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto de un proyecto es el valor actual/presente de los flujos de efectivo
netos de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo netos la diferencia entre los ingresos
periddicos y los egresos periddicos. Para actualizar esos flujos netos se utiliza una tasa de
descuento denominada tasa de expectativa o alternativa/oportunidad, que es una medida de la
rentabilidad minima exigida por el proyecto que permite recuperar la inversion, cubrir los costos

y obtener beneficios. Para su calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

VAN=[)_FE(t)*(1+iY(0-1))+ 10

Fuente: Mete R. 2014.

Donde:

TIR: Tasa Interna de Rendimiento/Retorno

VAN: Valor Actual Neto
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FE (t): flujo de efectivo neto del periodo t

n: nimero de periodos de vida util del proyecto Dado el siguiente flujo de fondos, segin (Mete
R. 2014).

2.9.1.1 Criterio de aceptacion del VAN

Si el Valor Actual Neto de un proyecto independiente es mayor o igual a O el proyecto se
acepta, caso contrario se rechaza. Para el caso de proyectos mutuamente excluyentes, donde debo
optar por uno u otro, debe elegirse el que presente el VAN mayor. Segin (Mete R. 2014).

2.9.2 Tasa interna de rendimiento/retorno (TIR)

Es otro criterio utilizado para la toma de decisiones sobre los proyectos de inversion y
financiamiento. Se define como la tasa de descuento que iguala el valor presente de los ingresos
del proyecto con el valor presente de los egresos. Es la tasa de interés que, utilizada en el célculo

del Valor Actual Neto, hace que este sea igual a 0. Para su calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

Y FE/(1+TIRY't=VAN =0

=0

Fuente: Mete R. 2014.
Donde:
TIR: Tasa Interna de Rendimiento/Retorno
VAN: Valor Actual Neto
FE (t): flujo de efectivo neto del periodo t
n: numero de periodos de vida util del proyecto segin (Mete R. 2014).
2.9.2.1 Criterio de aceptacion del TIR
Proyectos independientes: surge de la comparacion entre la TIR y la tasa de expectativa
o alternativa/oportunidad. Si la TIR es mayor a la tasa de expectativa, el proyecto es
financieramente atractivo ya que sus ingresos cubren los egresos y generan beneficios adicionales
por encima de la expectativa o alternativa. Si la TIR es menor a la tasa de expectativa, el proyecto

no es financieramente atractivo ya que hay alternativas de inversion que pueden generar mejores
resultados. Segun (Mete R. 2014).
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2.10 INFOSTAT SOFWARE ESTADISTICO

InfoStat es un software estadistico desarrollado por un equipo de trabajo conformado por
docentes-investigadores de Estadistica y Biometria y de Disefio de Experimentos de la
Universidad Nacional de Cérdoba (FCA-UNC). Segun (Di Rienzo et al 2010).
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Cuadro 5. Matriz de Operacionalizacion de las variables de la Investigacion.
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Objetivo Especifico Variable | Conceptualizacién | Operacionalizacion Instrumentalizacion | Indicadores
Analizar las condiciones | Datos | ¢(Como se Mediciones diarias Fuente primaria de Parametros
agroclimaticas, diarios | interpretan las de Temperaturas, estacion diarios de la
topogréficas, edaficas e | Agrocli | condiciones precipitacion, meteoroldgica estacion
hidricas de la zona en | maticos | Agroclimaticas humedad relativa, durante el 2019. meteoroldgica
estudio con el fin de usarlo experimental? radiacion solar y
racionalmente el recurso, evapotranspiracion
en el desarrollo del potencial etc.
experimento mediante el
potencial productivo de la
cafla de azucar variedad
LAICA 12- 339, durante el
afio 2019.
Implementar un plan de | %de ¢Qué es un % de | Medicion de Ficha bibliografica | % de humedad
riego usando un poliducto | Agota | agotamiento enel | humedad antes y y fuente secundaria. | en el suelo.
tipo polipay de 1_6 miento suelo? después del riego. Cantidad en metros, | L/seg agua en
pulgadas, para su manejo de hume | {Qué es un Establecimiento de precio y fuente conduccion.
de dos laminas de riegos . i i i
poliducto tipo poliducto de 16 secundaria.
que presenten un | daden ) i
agotamiento hidrico en el | €l suelo polypipe? pulgadas tipo Ficha bibliografica |
suelo con 35% y 70% de polypipe y riego con y fuente secundaria mn? a0
el mismo por aplicada.
humedad en el suelo, para ¢Qué es una aberturas por surco. Precio del agua y .
cada tratamiento £ i : : Namero de
lamina de riego? riego. ,
relacionado  con  su Determinacion a Dias para la
crecimiento y desarrollo ¢Qué es través de férmula de | Ficha bibliografica | aplicacion de
oroductivo de la planta frecuencia de riego. y fuente secundaria | riego
variedad LAICA 12- 339, riego? Determinacion a Ficha bibliografica | m/s de riego
durante el afio 2019. cQué es través de formulade | Y fuente secundaria | en una
infiltracion de | riego. Ficha bibliografica distancia
riego? lineal.

y fuente secundaria
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¢Qué es un Determinacion a Ficha bibliogréafica | mm/hr
tiempo de avance | través de férmula de | y fuente secundaria | infiltrados
de riego? riego.
¢Qué es Kc? Fenologia del cultivo
ara determinar el
¢Quéesla P
. requerimiento
evapotranspira
hidrico.
cion?
Evaluar plan de | Dosis de | ¢Qué es un plan Cantidad de Ficha bibliogréfica Kg de
fertilizacion potésica | fertiliza | de fertilizacion? kilogramos de y fuente secundaria | Nitrogenoy
mediante una formulacion |  cién nitrogeno y fosforo fosforo por
balanceada para el | potasica balanceados tratamientos
nitrogeno y fosforo en aplicados por
cada tratamiento con el fin tratamientos.
de conocer sus efectos en Dif dosis d Kg de
el crecimiento y ¢Formulacion Iferentes dosis de Ficha bibliogréfica fertilizante
fertilizacion potasica :
rendimiento de azlicar en balanceada de P y fuente secundaria potasico
liganis por tratamientos.
la planta variedad LAICA fertilizacion
Asica?
12- 339, durante el afio potasica:
2019.
Analizar parametros | Crecimi | ;Quées la Morfologia 'y Ficha bibliografica | Cada 30 dias.
biométricos de la planta | ento de | variedad de cafia | fisiologia de la y fuente secundaria
del grosor del tallo, | laplanta | de azicar LAICA | variedad LAICA 12-
longitud del tallo, alturade | de cafia | 12- 339? 330.
la planta, peso del tallo de Cinta métrica y pie
P P y ¢Qué son Tallo, grosor y Encm, mmy
% de grados Brix | azlcar i . de rey.
parametros de longitud. cm.
sacarosa) mediante la _ ;
( ) crecimiento en la . Laboratorio de la Ka de Cafia de
fenologia de crecimiento . Parametros industri 9
planta de cafia de . agroinaustria azlicar de
de la planta, en cada uno i productivos por .
azucar? ) (Ingenio).
tratamientos. campo

de los tratamientos

potésicos y laminas de

Refractémetro y
Laboratorio de la

Agroindustria.
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riego a nivel del suelo, ,

¢ Qué es cosecha

Cantidad de solutos

Kg de

durante el afio 2019. en la cafia de presentes en forma Sacarosa de
azlcar? de sacarosa. Campo
¢Qué es el % de % Brix de
grados Brix? azucar

Evaluar los resultados de | Datos | ¢Qué son datos de | Resultados en kg o Peso de romanas de | Cantidad de

produccién de campo de la | financie produccién de | ton de campo por la agroindustria. | colones

cafia de azucar variedad ros campo? tratamientos. medibles en

LAICA 12- 339, a nivel VAN Yy % de

financiero como el VAN y
TIR, con respecto a los
rendimientos para cada
dosis de fertilizacion
potdsica y laminas de
riego con el fin de la
obtencion econdmica del
proyecto  experimental,

durante el afio 2019.

(Quéesel VAN Y
TIR financiero?

Mediciones de
rentabilidad de un
proyecto.

Calculo con
féormulas

financieras

tasa de interés
TIR.

Esta investigacién presenta un enfoque de tipo cuantitativo con un paradigma positivista,

de acuerdo al disefio que se utilizé para la evaluacién de la aplicacion de potasio en suelo Molisol

fue de bloques completamente al azar, con cuatro dosis de potasio mas dos laminas de riego como

tratamientos y cuatro blogues que correspondieron las repeticiones, tomando en cuenta las

condiciones del terreno.

El analisis estadistico de las variables rendimiento en toneladas de cafia de azucar por

hectéarea y kilogramos de azlcar por hectarea se llevo a cabo mediante un analisis de varianza
(ANOVA), Prueba de Tukey (p>0,05%) realizado por medio del paquete estadistico INFOSTAT.
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Cuadro 6. Materiales y Métodos

MATERIALES

METODOS

Materiales Fisicos:

e Machete
e GPS
e Piola

e Cinta métrica

e Tractor

¢ Implemento agricola (arado)

e Implemento agricola (micro
nivelacion)

e Poliducto polypipe

e Estacas

e Pieray

e Refractdmetro

e Calculadora

e Balanza
e Estufa

e Cuaderno
o Lapiz

Estacion meteoroldgica.

Férmulas matematicas.

Formulas topograficas.

Férmulas agronémicas edéaficas para suelo.
Laboratorio de suelo.

Formulas agricolas de riego, métodos de
infiltracién de suelos, métodos de aforo tipo
molinete, método de parchall y mediciones de

humedad de suelo en laboratorio.
Paquete de software de Excel.

Paquete Estadistico Infostat.

Materiales Quimicos:
e Analisis quimico de suelo
o Fertilizante Urea
o Fertilizante Fosfato Diaménico

e Fertilizante Cloruro de potasio

Férmulas agronémicas edéaficas para suelo y
analisis e interpretaciébn de muestras de

suelos.

Materiales Biol6gicos:
e Semilla de cafia de azlcar variedad
LAICA 12- 339

Formulas matematicas

Paquete de software de Excel.

3.1 Plan de la recoleccion de la informacion de acuerdo a los objetivos de la Investigacion.

3.1.1 Instrumentos de recoleccién

La presenta investigacion utilizo los siguientes instrumentos:
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e Una libreta, lapiz y lapicero.
e Computadora portatil
e Dispositivos como camara fotografica, aplicaciones en la App Iphone.

o bases de datos meteoroldgicas, citas de referencias y laboratorio de suelo.

3.1.2 Planteamiento de trabajo para el cumplimiento

La presenta investigacion utilizé los siguientes planteamientos:

e Se revisd de manera critica la informacion recogida, es decir limpieza de informacion
defectuosa o contradictoria, incompleta, no pertinente entre otras.

e Se tabularon los cuadros segln variables de la hipdtesis propuesta.

e Se represento graficamente.

e Seanalizé los resultados estadisticos de acuerdo con los objetivos e hip6tesis planteados.

e Se interpreté los resultados, con apoyo del marco tedrico, en el aspecto pertinente

e Se comprobd y verifico la hipotesis

e Se establecid las conclusiones y recomendaciones.
3.2 UBICACION Y CARACTERISACION DEL EXPERIMENTO

3.2.1 Experimento de campo

Se ubico en la finca de la Universidad Técnica Nacional Sede Guanacaste, del distrito
San Miguel, Cantén Cafias de la provincia de Guanacaste. La ubicacién geogréfica del sitio
experimental es la siguiente, altitud de 9 msnm, latitud N 10° 19, 5.7'y longitud W 85° 08, 55'.
Con una precipitacién media anual de 1010.92 mm, y una temperatura media diaria de 27.18 °C.
La finca de la UTN tiene una totalidad de 702 ha, el suelo pertenece al orden Mollisol, textura
francosa fina estos suelos tienen una secuencia de horizontes A-B-C van de 0 -90 cm de
profundidad, es de textura franco limoso. Segln Holdride, esta finca se ubica en la zona de vida
bosque tropical seco, caracterizado por dos estaciones climaticas, una seca y otra lluviosa. Dentro
de esta zona de vida existen varias asociaciones vegetales, muy diferentes unas de otras,
determinadas especialmente por las caracteristicas del suelo, incluyendo drenaje y contenido de
humedad por (Valerio, 1998). La geologia de la zona esta compuesta de cerros formados por rocas
sedimentarias y las partes bajas de topografia plana son depdsitos aluviales de los rios que riegan
la zona (Alfaro, 2005).

El analisis fisico quimico del suelo del sitio experimental se realizé en el laboratorio del

CIA UCR, lo cual se puede observar:
pH:6.6, % M.0O: 2.12, Ca: 19.33 meg/100 g, Mg 7.37 meq/100 g, K: 0.68 meqg/100 g,

CICE: 27.50 meq/100 g, P: 28 ppm, Zn: 2.8 ppm. Cu: 12 ppm, Fe: 70 ppmy Mn: 28 ppm.
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3.2.2 Variedad

La variedad de cafia de azlcar referente para el estudio fue LAICA 12 - 339, variedad
genética de produccién nacional, sus caracteristicas morfoldgicas y agronémicas son las
siguientes: Es una variedad de crecimiento semirrecta, con tallos de grosor medio, de espaje
regular, baja floracidn, rendimientos industriales excelentes y produccion de toneladas por

hectareas media.

3.2.3 Manejo agronémico

En el lote experimental se realizaron labores de chapea, rastreo y nivelacién de suelo con
land plane (micro nivelacion en el suelo de estudio), el distanciamiento entre surcos fue de 1.5 m,
la siembra se realizo el 12 de diciembre del 2018. El primer riego de germinacion se realizé 10
dias después de la siembra. EI manejo agronémico del experimento se realiz6 segun las practicas

realizadas en las plantaciones de cafia de azlcar de la finca.

El lote experimental en la finca de la UTN, nunca se ha utilizado para el desarrollo de
cultivo de la cafia de azlcar, anteriormente este fue utilizado para cultivo de arroz, higuerilla,
maiz. Este se preparo con tres pasadas con ayuda de maquinaria e implemento del uso de la rastra
y una nivelacion de terreno con una micro nivelacion. Se sembro la variedad LAICA 12- 339, en
un area de 1.03 ha; se sembrd un total de 9.5 toneladas de cafia tipo esquejes o tallos (semilla tipo
asexual vegetativa). Se conforma con implemento agricola land plane, ademas de la conformacion

de levantados de muros y divisiones de los cuatro cuadrantes.

La unidad muestral o experimental representan cuatro cuadrantes al azar con un area de
2587.50 m2, cada cuadrante tiene una distribucién de 23 surcos proporcionalmente linealmente

entre 1.5 metros de ancho por 75 metros longitudinales.

La investigacion comprendio la aplicacion de cuatro dosis de fertilizacion potésica
(60,100,140 y 180 kg K:0), y la interaccion de 2 laminas de riego (2,293 cm y 4,586 cm). La
aplicacion del fertilizante se realiz con una abonadora mecénica a una profundidad de 20 cm en

el suelo, 40 dias después de la siembra.

Durante el periodo de cosecha se cortd de forma manual por el Ingenio Taboga, el dia 26
de enero del 2020. Teniendo una edad la cafia de azicar de 13 meses. El dia anterior se logré

quemar la cafa de azUcar de la variedad cafiera LAICA 12- 339.
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3.2.4 Tratamientos de Riego
Se consideraron dos condiciones de humedad en el suelo.

» 35% de Agotamiento de humedad en el suelo: el riego se aplicé del tipo por
gravedad con un pendiente de 0.30%, utilizando poliducto tipo polypipe con
agujeros de 1 Y4 por surco, de forma continua hasta los 6 meses de edad de
la cafia de azucar. Con respecto a la programacion de riego fue aplicada de
acuerdo al balance hidrico, utilizando un factor de Kc: 0.4 (0-6) meses, segun
Priestley y una lamina de riego de 2,293 cm (agua disponible de acuerdo a la
condicion de capacidad de campo del suelo), representando 229,34 m®/ha de
agua, en el horizonte (Ap) 20 cm de profundidad en el suelo Mollisol de
textura franco limosa, con intervalos de consumo hidrico mensual
(frecuencia en dias de riego). con un tiempo de riego por inundacién para esta
lamina aplicada representa 9,683 minutos, partiendo de un estadido de suelo

Seco.

» 70% de Agotamiento de humedad en el suelo: el riego se aplicé del tipo por
gravedad con un pendiente de 0.30%, utilizando poliducto tipo polypipe con
agujeros de 1 ¥4” por surco, de forma continua hasta los 6 meses de edad de
la cafia de azucar. Con respecto a la programacién de riego fue aplicada de
acuerdo al balance hidrico, utilizando un factor de Kc: 0.4 (2-4) meses y un
lamina de riego de 4,586 cm, representando 458,64 mha en el horizonte
(A12) 40 cm de profundidad en el suelo Mollisol de textura franco limosa.
con intervalos de consumo hidrico mensual (frecuencia en dias de riego), con
un tiempo de riego por inundacion para esta lAmina aplicada representa 2.58

horas, partiendo de un estadido de suelo seco.

El planeamiento del balance hidrico es semejante a la parte contable de un proyecto,
donde se estima el cambio de humedad del suelo (Ingresos — Egresos), representando el ingreso
a la aplicacién hidrica en forma de riego y precipitacién y los egresos representan a la evaporacion
del suelo y transpiracién del cultivo de la cafia de azlcar, resumida en una sola variable llamada
Evapotranspiracion (ETo) mm/dia luego multiplicada por un factor Kc de la etapa fenoldgica del
cultivo de la cafia de azucar (0,4) segun Ojeda et al 1999, de acuerdo con cada tratamiento del
ensayo con la condicion de humedad del suelo. La lamina hidrica en el suelo representa la cantidad

almacenada durante el dia después de sumar el cambio de humedad de suelo (Ingresos-Egresos).

La importancia de la lamina de agua aprovechable radica en el total de agua disponible

para el cultivo de la cafia de azlcar para la variedad LAICA 12- 339, ubicada en el sistema
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radicular en el suelo, se obtuvo de acuerdo al contenido de humedad del suelo a capacidad de
campo, el contenido de humedad del punto de marchitamiento permanente, la densidad aparente
en el suelo y la profundidad radicular efectiva, esta va a depender del desarrollo del estado del
cultivo (fenologia), la lamina de agua aprovechable se tomé la profundidad de radicular del
horizonte A del suelo Mollisol, (Ap: 20 cm y Al12 a 40 cm) % de agotamiento 35y 70 % de

humedad en el suelo, al inicio del desarrollo del cultivo segin (Morales M 2019).
LAA (mm): ((C.C% - PMP % /100) X Da(g/cm®) X Pr (mm).

Se tom6 informacion de la calicata niumero 4, mismo suelo Mollisol de la tesis de la
Maestria de Riego del Establecimiento de un plan de riego para las areas de docencia,
investigacion y produccion de la finca de la Universidad Técnica Nacional, sede Guanacaste.
Universidad de Costa Rica segln (Araya A. 2009).

Para el establecimiento del cultivo de la cafia de azucar de la variedad LAICA 12- 339;
luego de la siembra se suministraron dos riegos normales de germinacion de la planta de la cafia
de azucar, a partir de esta el manejo del riego se realizé con base al balance hidrico para un
agotamiento de 35% y 70% de humedad en el suelo.

Las precipitaciones inician a partir de junio del 2019. Con esta agua diaria satisface los
requerimientos hidricos para la planta de la cafia de azucar de la variedad LAICA 12- 339. La
precipitacion anual en el ciclo fisioldgico y morfoldgico para el cultivo de la cafia fue de 1010.92
mm, los riegos se suspendieron a partir del quinto mes del afio de ahi en adelante no se le aplica
riego durante el invierno luego en noviembre y diciembre no existe riego para favorecer la
maduracion y concentracion de sacarosa incrementandose la misma segin mediciones de % Brix

mensual.

A lo largo del desarrollo del ensayo se registrd las condiciones agroclimaticas como la
precipitacién, evaporacion, temperaturas, radiacién solar, humedad relativa entre otras; de la

estacion meteoroldgica del Ingenio Taboga, esta ubicada a 4 km de distancia del experimento.

3.2.5 Disefo experimental

El é&rea total del experimento fue de 1.03 hectareas, donde la unidad experimental
principal correspondiente a las dosis de potasio correspondié a 1800 m2 y la subunidad
experimental proporcionada de los % de agotamiento de humedad en el suelo fue de 900 m?. En
el experimento se evalu6 él % de tolerancia hidrica de la cafia, segin los tratamientos establecidos

de humedad en el suelo y dosis de potasio.

Como informacion adicional se determind pardmetros biométricos como las siguientes,

altura de la planta, altura del tallo, grosor del tallo y % Brix, las anteriores medidas después del
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macollamiento del cultivo de cafia de azlcar para la variedad LAICA 12 - 339 a partir del cuarto
mes en crecimiento (correspondiendo el mes de abril), se tom6 2 muestras por surco para cada

franja compuesta por 8 surcos mensuales.

3.2.6 Variables de Productividad y eficiencia en el uso del agua.

3.2.6.1 Produccion en toneladas de cafia por hectarea y kg de azicar por toneladas.

La cosecha se realiz6 a los 13 meses de edad, la planta de la cafia de azlcar estado de
maduracion completa; en cada parcela de 900 m? se determiné las toneladas y el contenido de
sacarosa por toneladas por hectarea; se determind siguiendo la metodologia de CeniAD segun
(Amaya et al 2001).para la cual se tomaron al azar 2 muestras de 8 tallos por parcela de % de
agotamiento; en el laboratorio de andlisis de tallos de cafia de azucar del Ingenio Taboga, las
muestras se desfibraron y homogenizaron, luego se tomo en peso 500 gramos para su analisis

respectivos de la sacarosa.
3.2.6.2 Eficiencia del uso del agua

La cantidad de agua utilizada por la cafia de azucar para la variedad LAICA 12- 339;
producto de los diferentes riegos aplicados a través del poliducto polypipe por abertura de surco
en promedio un vertido de 1.4 L/s y posteriormente convertidos en metros por segundos; en la

produccion de cafia de azUcar por tonelada como rendimientos de campo.
3.2.7 Analisis estadistico ANDEVA

De acuerdo a (Fallas, 2012), menciona que el andlisis de varianza permite analizar el
efecto de una 0 mas variables o categorias en varios datos. Cada tratamiento puede tener varias
observaciones o por el contrario tener una Unica observacion por tratamiento. ANDEVA de un
factor cuando se requiere saber si las medias de una variable son diferentes entre los niveles o

grupos de otra variable.

Se realiz6 un andlisis descriptivo y cuantitativo mediante el anélisis estadistico
INFOSTAT, el cual permitié utilizar un modelo lineal estadistico por medio de un paquete de
software, fue el siguiente para cada una de las variables consideradas ANOVA, CV y prueba de
Tukey (0.5%). Mediante el andlisis estadistico INFOSTAT se identificaron las variables que
permitieron diferenciar en la variedad LAICA 12- 339, el uso eficiente de la tolerancia hidrica de
la cafa de azucar, en las diferencias de toneladas de campo para cada tratamiento y toneladas de

sacarosa a nivel de la agroindustria.
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RESULTADOS y DISCUSION

4.1 ANALISIS AGROCLIMATICO DE LA CANA DE AZUCAR VARIEDAD LAICA
12- 339.
Se analiz6 las condiciones agroclimaticas de la zona en estudio del experimento, en el cultivo de

la cafia de azUcar variedad LAICA 12.339 a continuacion, se detalla la informacion.

Cuadro 7. Datos Mensuales de la Precipitacion (mm). Eto mmy ETc mm por la Estacion
Meteoroldgica del Ingenio Taboga, para la variedad LAICA 12- 339, durante el afio 2019.

Ao 2019 Precipitacion mm Eto mm Etc mm

Ene 0.00 169.56 67.82
Feb 0.50 168.29 67.32
Mar 0.00 203.65 81.46
Abr 0.00 180.80 72.32
May 181.40 99.16 39.66
Jun 96.93 127.18 50.87
Jul 49.19 128.30 51.32
Ago 143.19 114.38 45.75
Sep 131.11 106.41 42.56
Oct 357.37 104.33 41.73
Nov 33.23 117.38 46.95
Dic 18.00 123.17 49.27

Fuente: Ingenio Taboga 2019.

Observacién: La ubicacion de la Estacién Meteoroldgica digital Ingenio Taboga, con
respecto a la unidad experimental de la variedad LAICA 12- 339 finca UTN, se localiz6 a una
distancia de 4 km.

La informacién cuadro N° 7 y sus condiciones agroclimaticas de la zona, se relaciona
con su fenologia del cultivo en su crecimiento y la produccién de sacarosa de la planta en la
variedad especifica; cuando se cosechd cada tratamiento de la unidad experimental.

Grafica 1. Datos mensuales en la Precipitacion (mm), Evaporacion Potencial (mm) y
Evaporacion Real obtenidos de la Estacion Meteoroldgica del Ingenio Taboga para el
cultivo de cafia de azlcar variedad LAICA 12- 339, durante el afio 2019.
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En la gréfica 1. Nos indic6 que la precipitacion, la evaporacién potencial y la evaporacion
real se ha estimado en un 80% del agua es perdida por accion de la energia solar, un 14% se pierde
por efecto del viento y un 6% se pierde por accion de la temperatura y la humedad. Segun
(sugarcane 2016). para el cultivo la cafia de azlcar variedad LAICA 12-339; se dieron mayores
pérdidas hidricas atmosféricas en época seca, por la ETo hasta 225 mm y la ETc hasta 75 mm
mensual en el mes de marzo,, mientras las lluvias se estabilizan la ETo llega hasta 125 mmy la
ETc hasta 50 mm; en el mes de mayo, luego se estabilizan paralelamente al eje X, segun la grafica
1, en la época lluviosa, donde las altas velocidades de viento, superiores a 60 km/hora, son
perjudiciales para cafias ya crecidas, al causar la tendedura y el rompimiento de las cafias.
Ademas, el viento favorece la pérdida de humedad de las plantas, agravando asi los efectos
dafiinos del estrés hidrico segun (sugarcane 2016).

Gréfica 2. EI Efecto de las ETo (mm) y la Precipitacion diaria (mm) en el cultivo de la cafia
de azucar variedad LAICA 12- 339 en el ensayo, durante el afio 2019.

100,00 -~ 10,00
95,00 - 9,50
90,00 - 9,00
85,00 - 8,50
80,00 - 8,00
75,00 - 7,50
70,00 - 7,00
E 65,00 - 6,50
E 60,00 - 6,00 _
§ 5500 550 £
S 50,00 - 500 =
£ 4500 S 450 2
£ 40,00 - 400
E 35,00 - 3,50
30,00 - 3,00
25,00 - 2,50
20,00 - 2,00
15,00 - 1,50
10,00 - 1,00
5,00 - 0,50
0,00 - 0,00
5 © © © © © 9 © o 9 .9 .9
\,\%QN w\w& %\%QN v\@N %\"9\, b\’\’& «\W’Q\/ %\"9\, %\"9\’ o\q’QN N,\W’Q\’ w\w&
AR SN NN NN A QN NN N
AR AR NS S\ S S N AN\
Meses del afio 2019 Precipitacién mm/anual: 1010,92
Suma de Lluvia ETo (mm) ETo mm/anual: 1642,61

En la Gréfica 2. Nos indico que la evapotranspiracion de referencia o potencial ETo (mm),
es un pardmetro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la atmésfera, segun
(Avalos J y Pacheco J 2012). Para el estudio experimental indico en el cultivo de la cafia de azucar
variedad LAICA 12- 339, manifestd un comportamiento durante el afio 2019, la ETo/diaria con

tendencia a aumentar de enero a mayo, de 3 a 7.5 mm/diario en la época seca y luego baja
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ligeramente en junio, debido a la disminucion de la evapotranspiracion potencial de la zona

estudiada, en la época lluviosa, donde son inversamente proporcional una de la otra.

Gréfica 3. El efecto en las ETc (mm) y la Precipitacion diaria (mm) en el cultivo de la cafia
de azUcar variedad LAICA 12- 339 en el ensayo, durante el afio 2019.
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La grafica 3. Nos indico la relacion entre la ETr y las precipitaciones en el cultivo de la
cafia de azucar variedad LAICA 12- 339; donde las condiciones agrocliméticas para este cultivo
estan para que se desarrollen en campos extensos, bajo condiciones agronémicas excelentes y sin
limitaciones de humedad en el suelo. La evapotranspiracion de un cultivo, sera diferente a la del
cultivo de referencia (ETo) en la medida en que sus caracteristicas de cobertura del suelo,
propiedades de la vegetacion y resistencia aerodindmica difieran de las correspondientes al
cultivo. Los efectos de las caracteristicas que distinguen al cultivo estan incorporados en el
coeficiente del cultivo (Kc). En la metodologia del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracion
del cultivo se calcula multiplicando ETo por Kc. Segun la (FAO).

Las mismas se refieren a la evapotranspiracion de un cultivo que se desarrolla libre de
enfermedades, con buena fertilizacion, que crece en un campo extenso bajo condiciones 6ptimas
de humedad en el suelo y la cual alcanza su produccion total bajo ciertas condiciones climaticas.
Segln la (FAO). Donde la ETr del afio 2019, en la época seca, entre enero a mayo anduvo de 1 a
3 mm/diario. Pero conforme inician las precipitaciones en la zona, la misma disminuye en época

lluviosa entre 0.5 a 2 mm/diario, para el cultivo de la cafia de azlcar variedad LAICA 12- 339.
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Gréfica 4. El efecto de la radiacién solar en (W/m2) y las temperaturas minima, maximay
media en el cultivo de la cafia de azUcar variedad LAICA 12-339 en el ensayo, durante el

2019.
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En la grafica 4. Nos indico, la relacion del efecto de la radiacion solar y las temperaturas,
donde el comportamiento de la cafia de azlcar es una planta que adora el sol. Crece bien en areas
que reciben energia solar de 18-36 MJ/m2. Por ser una planta C4 la cafia de azUcar es capaz de
altas tasas fotosintéticas y este proceso tiene un alto valor de saturacion de luz. El ahijamiento es
influenciado por la intensidad y la duracién de la radiacion solar. Una alta intensidad y larga
duracién de la irradiacion estimulan el ahijamiento, mientras que las condiciones de clima
nublado y dias cortos lo afectan adversamente. El crecimiento del tallo aumenta cuando la luz
diurna se extiende entre 10-14 dias. El incremento del indice de area foliar es rapido durante el
tercer y quinto mes de crecimiento, coincidiendo con la fase formativa del cultivo, y alcanza los
valores maximos al comienzo de la fase del gran crecimiento. Segln (sugarcane). La radiacion
total promedio interceptada por un cultivo de cafia en un ciclo de crecimiento de 12 meses ha sido
estimada en 6350 MJ/m2. Cerca del 60% de esta radiacion es interceptada por el follaje, durante
la fase formativa y en la fase del gran crecimiento. Segun (sugarcane)

El crecimiento estd directamente relacionado con la temperatura. Donde la temperatura
Optima para la brotacion (germinacion) de los esquejes es 32°C a 38°C. La germinacion disminuye
bajo 25°C, llega a su maximo entre 30-34°C, se reduce por sobre los 35°C y se detiene cuando la
temperatura sube sobre 38°C. Temperaturas sobre 38°C reducen la tasa de fotosintesis y aumentan

la respiracion. Por otro lado, para la maduracion son preferibles temperaturas relativamente bajas,
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en el rango de 12-14°C, ya que ejercen una marcada influencia sobre la reduccion de la tasa de
crecimiento vegetativo y el enriquecimiento de azlcar de la cafia. A temperaturas mayores la
sacarosa puede degradarse en fructosa y glucosa, ademas de estimular la fotorespiracion, que
produce una menor acumulacion de azlcares. Segun (sugarcane). Por ende, en todo el desarrollo
y crecimiento de la planta de cafia de azlcar durante el estudio experimental de la variedad tipo
LAICA 12- 339, la temperatura oscilo muy estable durante todo el afio entre los 22 y 38 °C,
mientras que la radiacion solar de la misma forma, oscilo de 20 a 380 w/m?, donde es mas altas
en la época seca con respecto a la época lluviosa del afio.

Grafica 5. La relacion de la precipitacion mm/diaria y su temperatura media °C/diaria en el
cultivo de la cafia de azUcar variedad LAICA 12- 339, en el ensayo durante el afio 2019.
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En la grafica 5. Nos indicd la relacion que existe entre la precipitacion media y la
temperatura media, registrando una precipitacion durante el afio 2019 de 1010.90 mm de lluvias,
con una disminucién de las lluvias entre los meses de julio a agosto conocido como veranillo de
San Juan o Canicula, el acumulado de las lluvias se concentran de junio a noviembre siendo los
meses mas lluviosos agosto a octubre. EI comportamiento anual de la precipitacion en cuanto a
su distribucion y acumulacion, juega un papel fundamental sobre la producciéon en las
plantaciones de cafia de azdcar, segun (Vargas J 2011). Donde se reafirma con esta grafica 5, su
distribucion de la lluvia. Las temperaturas 6ptimas para diferentes etapas del desarrollo de este
cultivo son: para la germinacion entre 32 °C y 38 °C, para el macollamiento 32 °C y para el
crecimiento 27 °C. Segin (MAG 1991). La temperatura media diaria anual se mantuvo en un

rango de 24 a 30 °C, observamos que en la época seca con cero lluvias la temperatura fue mas
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alta entre los 26 a 30 °C mientras que la época lluviosa la temperatura se encontré entre los 24 y
28 °C siendo esta mas baja que en la época seca. La planta utiliza entre 148 a 300 g de agua para
producir 1 g de materia seca, segln sugarcane. La cafia de azUcar requiere altas temperaturas
durante el periodo de crecimiento y bajas temperaturas durante el periodo de maduracion en la

formacion de azucares.

4.2 ANALISIS AGRICOLA DE LA CANA DE AZUCAR DE LA VARIEDAD LAICA 12-
339
Se desarroll6 un estudio experimental agronémico y agricola de la variedad LAICA 12-

339, en la finca de la UTN. De acuerdo al método y materiales usados y establecidos para su

gjecucién e implementacion.

4.2.1 RESULTADO DE MUESTREO DE SUELO FRANCO LIMOSO DEL ORDEN
MOLLISOL

Se tom6 muestra del lote experimental de forma compuesta representativa en toda la 1.03
ha, de los 4 cuadrantes, cada uno con 2587.50 m?, luego se procedid a su analisis edafico de forma
quimica en el laboratorio del CIA UCR, este se interpret6é forma agronémica, el analisis quimico
del suelo y se procedi6 a realizar el balance nutricional del ensayo, en relacion de la variable el
efecto del potasio y su tolerancia hidrica en la cafia de azlcar de la variedad tipo LAICA 12- 339,

el anélisis se encuentra en el anexo N° 62,

4.2.1.1 Analisis de la Serie Cascante, fase muy profunda (B.2.1.1) Finca UTN Sede
Guanacaste

Como se presenta en el cuadro N° 8, esta subdivisién de la serie de suelos Cascante, se
caracteriza por poseer un estrato arenoso a mas de 150 centimetros de profundidad,
especificamente un horizonte C. Lo anterior explica porque a la profundidad definida para la
calicata (80 centimetros), no se encontr6 dicho horizonte, segtin (Araya A 2009). En el pardmetro
del agua dtil los resultados en la calicata # 4 presentan valores mayores con respecto a otras
calicatas estudiadas en relacion al lote TNR 26 de la finca UTN, sobre todo en los horizontes
superficiales, se puede deber a que el lote donde se ubicd la calicata N° 4 segin (Araya A 2009).
Ha estado en barbecho durante aproximadamente tres afios, al igual que el lote TNR 25 donde se
realizo el estudio. En cuanto a la densidad aparente, se obtuvieron valores similares para todos

los horizontes ubicados.
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Cuadro 8. Resultados de analisis fisicos de suelo calicata 4. Lote TNR 26

Lote TNR26

Ubicacion N 10° 19,141' w 85° 08,914

Horizonte Ap Al2 Al3/B2 B3
Prof Inicio (cm) 0 15 40 63
Prof Final (cm) 15 40 63 80
Grosor (cm) 15 25 23 17
% Arena 33.2 37.2 32.2 35.2
% Arcilla 13.6 11.6 4.6 5.6
% Limo 53.2 51.2 63.2

Textura FL F FL FL
% CC 28.2 31.43 31.7 33.52
% PMP 16.76 18.97 22.31 22.95
% Agua Util 11.44 12.46 9.39 10.57
D. Aparente (g/cm?) 1.35 1.36 1.25 1.14

Fuente; Araya A 2009.
F=franco A =arcilloso L =Ilimoso a = arenoso

En el estudio experimental, se utilizé la variedad de cafia de azicar LAICA 12-339 en el
lote llamado TNR 25, seglin mapa de los lotes y su homenclatura correspondientes en la finca de
la UTN de la Sede Guanacaste, se utiliz6 la informacién del lote vecino correspondiente a los
datos del lote TNR26, donde se habia construido una calicata, para el perfil del suelo, se interpretd
la informacién de la calicata existente seglin cuadro N° 8, para la Tesis de post grado UCR,
Establecimiento de un plan de riego para las areas de docencia, investigacién y produccion de la

finca de la Universidad Técnica Nacional, sede Guanacaste. Segun (Araya A, 2009).
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Cuadro 9. Andlisis fisico e hidrico del Suelo del ensayo experimental (Teorico)

I 3 5 & & ¥ o & S| & Py &
S| S| S O 3 > & S 2 2 5 5
Q «Q <8} s8]
s 31§ ° §| §| = = S| 3 3 3
& % = B % | = = 3
= ~ Q a o QL 2
. sl & Q S
s 5 g ¢
> | 0-15 | 1,35 | 282 | 16,76 | 11,44 | 16,75 | 2,316
©
> | 15- | 1,36 | 3143 | 1897 | 12,46 | 18,98 | 4,236
]
N 140
Total, a 40 cm 6,552 | 2,293 | 4,586 | 229,34 | 458,64

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Cuadro 10. Agua Disponible 35% en intervalos de riego kc en cafia de azticar de 0 — 6
meses: 0.4, ETp segun Priesley.

Cafas Total, Agua disp. | Kc (cm/dia) Consumo
Guanacaste cm/mes cm .
Diario agua
(35 %) (dias)
Enero 14,595 2,293 0,195 11
Febrero 15,841 2,293 0,211 10
Marzo 16,840 2,293 0,224 10
Abril 16,661 2,293 0,222 10
Mayo 13,550 2,293 0,180 12

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Nota: Partiendo de una condicién de C.C Lote TNR26.

4.2.2 Numero de riego y frecuencias para la cafia de azucar variedad LAICA 12- 339. Con
un 35% Agotamiento de humedad en el suelo.

Segun el Cuadro N° 10, el 35 % de agotamiento de humedad del suelo, para el mes de
enero se aplico dos riegos cada once dias, durante febrero dos riegos cada diez dias, mientras que

durante los meses de marzo y abril se deberan aplicar tres riegos cada diez dias y por ultimo el
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mes de mayo dos riegos cada doce dias. Es importante sefialar que esta plantacién de cafia de
azucar nos referimos a tipo planta (primer afio de produccién) puede ser cosechada nuevamente
a finales del mes de enero del afio 2021, segin (Subirdés 2000) después de cuatro meses la cafia
de azlcar ya cumplio totalmente las fases fenoldgicas de germinacion, macollamiento y se
encuentra en la fase de rapido crecimiento. Hasta este momento se ha dado un aumento del area
foliar y un crecimiento vigoroso general de la planta en crecimiento. En esta fase fenoldgica de
crecimiento de la planta de cafia de azUcar tipo variedad LAICA 12- 339, se inician de aqui en
adelante hasta la fase de maduracion los parametros de medicion de los biocrecimiento y el %
Brix de los tallos de la planta azucarera.

Cuadro 11. Agua Disponible 70% en intervalos de riego kc en cafia de azticar de 0 — 6
meses: 0.4, ETp segun Priesley.

Cafas Total, Agua disp. Kc (cm/dia) Consumo
Guanacaste cm/mes cm .
Diario agua
(70 %) (Frecuencia dias)
Enero 14,595 4,586 0,195 23
Febrero 15,841 4,586 0,211 21
Marzo 16,840 4,586 0,224 20
Abril 16,661 4,586 0,222 20
Mayo 13,550 4,586 0,180 25

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Nota: Partiendo de una condicién de C.C Lote TNR26.

4.2.3 Numero de riego y frecuencias para la cafia de azicar variedad LAICA 12 339. 70%
Agotamiento.

Segun se observa en el Cuadro N° 11, el 70 % agotamiento de humedad del suelo, durante
el mes de enero se deberd aplicar un riego cada veinte tres dias, durante el mes de febrero un riego
cada veintiun dias, mientras que durante los meses de marzo y abril se deberan aplicar un riego
cada veinte dias y por altimo durante el mes de mayo un riego cada veinte cinco dias. Es
importante sefialar que esta plantacion de cafia de azucar tipo planta (primer afio de produccion)
puede ser cosechada nuevamente a finales del mes de enero del afio 2021, segln (Subirds 2000)
después de cuatro meses la cafia de azlcar ya cumplio totalmente las fases fenoldgicas de
germinacion, macollamiento y se encuentra en la fase de rapido crecimiento. Hasta este momento

se ha dado un aumento del &rea foliar y un crecimiento vigoroso general de la planta. En esta fase
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fenoldgica de crecimiento de la planta cafia de azUcar de la variedad LAICA 12- 339, se inician
de aqui en adelante hasta la fase de maduracion los pardmetros de medicion de los biometricos y

el % Brix de los tallos de la planta azucarera.

Cuadro 12. Estimacion del contenido de humedad y potencial matricial en los
agotamientos de 35y 70% de humedad del suelo.

Cultivo de cafa de Densidad | Humedad Humedad Potencial
Azlcar LAICA 12- 339 | aparente s Y -
Gravimétrica | Volumétrica | Matricial
g/cm?®
Hg (%) Hg (%) M:MPax10?
Agotamiento 35 % 1,36 27,43 37,304 0,92
Agotamiento 70 % 1,36 23,43 31,864 3,01

Fuente: Elaboracion propia 2020.
lae): 1,30 X tiae) @2 (Infiltracion acumulada).
ipas): 0,25 X 1,30 taey® 7 (Infiltracion basica).

En el siguiente cuadro N° 12. Nos indica el tiempo de inundacion del suelo Mollisol haplustoll
para el ensayo del riego por inundacién por medio de la conduccion hidrica del poliducto
polietileno tipo polypipe.

Cuadro 13. Lamina de riego por hectarea en cm, aplicado al ensayo experimental variedad

LAICA 12- 339.
Cultivo de cafia de Laminade riego cm | Tiempo inundacion
AzUcar LAICA 12- 339 .
(Min)
Agotamiento 35 % 2,293 9,683
Agotamiento 70 % 4,586 154,88 (2.58 hr)

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Observacion: El tiempo de inundacion para la capacidad de campo (c.c), en este suelo para 10 cm

es 10 horas, partiendo de un estadio de suelo seco.
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Cuadro 14. Volumenes de agua requeridos desde el mes de enero a mayo para la
irrigacion de la cafia de azdcar de la variedad LAICA 12- 339.

Lamina de riego

Lamina de riego

Lamina de riego

Lamina de riego

e m3/ha (35% Agot) | L/ha (35% Agot) m3/ha (70% Agot) | L/ha (70% Agot)
Enero 229,34 229340 458,64 458640
Febrero 229,34 229340 458,64 458640
Marzo 229,34 229340 458,64 458640
Abril 229,34 229340 458,64 458640
Mayo 229,34 229340 458,64 458640

4.2.4 Tiempos de riego para la cafia de azlcar para la variedad tipo LAICA 12- 339.

En el ensayo los tiempos de riego para la variedad de caia de azucar LAICA 12-339, el

calculo en la cantidad de riegos a ser aplicados por mes, este se redonded hacia abajo con el fin

de equilibrar el requerimiento de riego con la ldmina neta establecida, las frecuencias se

redondearon hacia abajo, de tal modo que correspondieran al nimero de dias del mes. Para el

célculo del tiempo de riego se establecié también un caudal tedrico de entrada de 324 m3/hr.

El volumen a aplicar por riego se calculéd como el volumen total a aplicar durante el mes dividido

entre el niUmero de riegos correspondiente a dicho mes.
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4.3 ANALISIS EN LA DOSIS DE FERTILIZACION POR TRATAMIENTO DE LA
CANA DE AZUCAR VARIEDAD LAICA 12- 339.

Se formul6 el balance de los nutrimentos de la zona en estudio del experimento, en el cultivo de

la cafia de azUcar variedad LAICA 12.339, a continuacidn, se detalla la informacion:

Cuadro 15. Tratamiento del balance nutricional para las dosis de 60, 100, 140 y 180 kg
K:O/ha en el ensayo experimental de la cafia de azicar variedad LAICA 12- 339.

Balance de Nutrimentos por tratamiento Experimental/ha

Tratamientos | kg/ha de kg/ha de Kg/ha de Fertilizante en qg/ha + qq
Nitrégeno | Fosforo Potasio de nutrimientos
Urea balanceados
MAP (50 % KCI (60%
46%
( ) P20s) k20)
60 kg K.O/ha | FFC+100 FFC + 26,71 60 Fertilizante 18-5-31-1,2-0.1
(4,3 qg/ha) + (2,22 qq
Urea) + (0,59 qq MAP).
100 kg FFC + FFC + 13,27 100 Fertilizante 18-5-31-1,2-0.1
K20/ha 49,86 (7.17 qg/ha) + (1.11 qq
Urea) + (0,31 qq MAP).
140 kg 81 22,50 140 Fertilizante 18-5-31-1,2-0.1
K>0/ha (10 ga/ha) dosis aplicada en
finca UTN en el proyecto
de cafia azlcar. (Testigo).
180 kg 81 22,50 FFC + 40 Fertilizante 18-5-31-1,2-0.1
K>0/ha (10 gg/ha) + (0.89 qq KCI)

Fuente: Elaboracion propia 2020.

FFC; Formula de Fertilizacion Completa

N: Nitrogeno P: Fosforo K: Potasio.

El balance de nutrimientos relacionado con el cuadro N° 15 y su fertilizacion se tomo

como base lo referente a la practica, que se realizan en el proyecto de cafia de azucar de la finca

de la Sede Guanacaste UTN, relacionado con la dosis de la fertilizacion 18-5-31-1,2-0.1;

correspondiente a 10 qg/ha, en este caso concreto referido al tratamiento nimero I11. Donde se le

aplicé 140 kg K2O/ha, (Testigo) del estudio. La fertilizacion se aplica el mismo de dia para todos

los tratamientos en una sola aplicacién, en el suelo mollisol.




Cuadro 16. El disefio del ensayo a nivel de campo con su fertilizacién potasica por
hectarea y su % de agotamiento de humedad en el suelo, en la cafia de azUcar de la
variedad LAICA 12- 339.
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TRATAMIENTO

FERTILIZACION

CUADRANTE en
area de 2587.50 m?

% AGOTAMIENTO

DE HUMEDAD EN EL
SUELO

MOLLISO
I 60 kg K2O/ha 8 surcos 35%
8 surcos 70%
I 100 kg K;O/ha 8 surcos 35%
8 surcos 70%
i 140 kg K;O/ha 8 surcos 35%
8 surcos 70%
v 180 kg K,O/ha 8 surcos 35%
8 surcos 70%

Fuente; Elaboracion propia 2020.

Nota: Por tratamiento total de surcos 23.

Para cada tratamiento detallado en el cuadro N° 16, se compone de un area de 2587.50

m?, cada una, formado por 23 surcos de 75 m de longitud y 1,5 m de ancho entre surcos, de la

siguiente forma para cada cuadrante, se deja 3 surcos al lado izquierdo, por efecto de traslape de

asunto de riego, luego 8 surcos de (35% Agotamiento de humedad en el suelo), ademas de 2

surcos de traslape en la irrigacion entre los dos agotamientos, luego continuamos con 8 surcos de

(70% Agotamiento de humedad en el suelo), por ultimo 2 surcos al lado derecho en el limite del

lote TNR 25 unidad experimental de (1.03 ha) sucesivamente en cada cuadrante compuesto de
una area de 2587.50 m?.
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En el experimento se determind el porcentaje de pendientes tanto para el canal de
irrigacién como el area experimental de los tratamientos a nivel de campo.
Cuadro 17. Determinacion del porcentaje de la pendiente del canal de irrigacion a traves

del uso del poliducto tipo polypipe, en un suelo Mollisol con textura franco limosa en el
cultivo de la cafia de azucar variedad LAICA 12- 339, durante el afio 2019.

PENDIENTE DE CANAL
Punto . Diferencia | Longitud | Pendiente
V(+ hi V(- Cota
™) ©) (m) (m) (%)
1 1.090 | 101.090 100.000
2 1359 | 101.190 | 1.259| 99.831
0.641 368.8 017
3 1219 | 100.944 | 1.465| 99.725
4 1585 | 99.359

Fuente: Elaboracion propia 2020.

En el cuadro N° 17, nos indico el porcentaje de la pendiente de 0.17, relacionado con la topografia
de conduccion hidrica por medio de la utilizacion del poliducto del tipo poliducto polypipe para

su conduccion eficiente del agua hasta el lote en estudio experimental.

4.3.1 Porcentaje de la pendiente del &rea en estudio en el cultivo de la cafia de azicar
variedad LAICA 12- 339.

Se determind la pendiente del terreno, en este se cultivd la variedad LAICA 12- 339,
segun (Villalobos M. 2008), Cuando se tienen pendientes naturales del terreno menores de 0.5%
las longitudes de los surcos pueden ser grandes o tener tendencia a aumentarse, segun cuadro
N° 18; ubicandose nuestra pendiente en estudio en 0.3%, mientras que, para pendientes
grandes, se debe de tener a incluir a disminuir las longitudes del surco ,el experimento con
longitudes cortas de surcos del estudio de 75 m, por los riesgos de la erosidn. En la parcela en
estudio de determiné la erosion del suelo en el drea experimental de campo, con esa pendiente
del 0.3% logramos acompaiar un estudio de erosidon de suelo durante al final del lote
experimental en una esquina, un pequefio hoyo de profundidad de 0.5 m?3, durante 6 semanas
recogimos un total de 21.50 kg/suelo/ha, para ese tiempo de efecto de lluvias en los meses de

mayo, junio y julio del 2019.

Segun (Villalobos M. 2008). Tampoco es conveniente el trazar surcos con pendientes
menores de 0.05% ya que hay problemas para evacuar el agua después de un riego o drenar los

excesos cuando se reducen precipitaciones fuertes.
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El riego por inundacion, en el tiempo inundado para un suelo Mollisol indico en el

estudio la infiltracién bdsica: 0,9 cm X Mpa 10 ! (Caracterizacidn de un suelo haplustoll en Caflas

Guanacaste). Segun (MAG).

Cuadro 18. El porcentaje de la pendiente de los cuadrantes para la irrigacion a través del
uso de poliducto tipo polypipe, en un suelo Mollisol con textura franco limosa para la cafia
de azlcar de una variedad LAICA 12- 339, durante el 2019.

PENDIENTE DEL LOTE EXPERIMENTAL CANA DE AZUCAR

Cuadrante | Punto | V(+) hi \ORERY0) Cota le(zrniz; cla Lo?ri]]l)tud Perzg/:snte
vV 1 100.944 1.755 | 99.189
0.250 75 033
2 2.005 | 98.939
I 3 2.090 | 98.854
0.220 75 0.29
4 2310 | 98.634

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Observamos que las pendientes de irrigacion en la conduccién del agua a través del uso

del poliducto tipo polypipe, la pendiente interna en el drea experimental es relativamente

moderada. segun (Villalobos M. 2008).
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4.3.2 Calculo de la infiltracion del suelo Mollisol, en la unidad experimental.

En el Cuadro 19. Se muestran los datos de campo obtenidos en la prueba de infiltracion por medio

de los cilindros tipo infiltrémetros.

Cuadro 19. Datos obtenidos de la prueba de infiltracion con cilindros infiltrémetros, en el
Suelo Mollisol, franco limoso, en el experimento de la cafia de azlcar de la variedad

LAICA 12-339.
Inter.valo Tiempo _ Tiempo promeglio _ .Lamina acb?nnlilr;?ja li cm/h) Ip (cm/h)

(min) acumulado (min) | acumulado (min) | infiltrada (cm) (cm)

0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0
15 15 2.3 1 1 39.2 39.2
54 6.9 9.6 1 2 11.2 174
5.1 12.0 14.6 1 3 117 15.0
5.9 18.0 20.9 1 4 10.1 134
12.2 30.1 36.2 2 6 9.9 11.9
13.7 43.9 50.7 2 8 8.7 10.9
14.3 58.2 65.3 2 10 8.4 10.3
17.3 75.4 84.1 2 12 7.0 9.5
16.2 91.6 99.7 2 14 7.4 9.2
21.9 113.6 124.5 3 17 8.2 9.0

Fuente: Propia 2020.

Los resultados obtenidos en la linealizacion de la ecuacion de Kostiakov se muestran en el
siguiente cuadro 19.
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Cuadro 20. Valores de linealizaciéon de la ecuacion de Kostiakov

Tiempo
a‘(’:zor?j‘:o‘l’o li cm/h) | Log (X) | Log (Y) X2 y? X*Y
(min)

23 30.2 0.4 16 0.1 25 0.6
9.6 11.2 1.0 1.0 1.0 11 1.0
14.6 11.7 1.2 11 1.4 11 1.2
20.9 10.1 13 1.0 1.7 1.0 13
36.2 9.9 16 1.0 2.4 1.0 15
50.7 8.7 1.7 0.9 2.9 0.9 16
65.3 8.4 18 0.9 33 0.9 1.7
84.1 7.0 1.9 0.8 3.7 0.7 16
99.7 7.4 2.0 0.9 4.0 0.8 1.7
124.5 8.2 2.1 0.9 4.4 0.8 1.9
5 14.9 10.2 24.9 108 14.3

Fuente: Propia 2020.

Aplicando las ecuaciones 3, 4 y 5 respectivamente se obtienen los valores de a 'y b, como se
muestra a continuacion:
, _10.2X24.9-149%x14.3 _ 41.0

Segun la formula: a — =—=1.55
10X24.9-14.9 26.4

a=10% = 10%°° = 35.74

143 14.91>B10.2
b= = -0.35
24.9 x 149
X710

Sustituyendo los valores de a y b en la ecuacion 1, se obtiene la ecuacion de velocidad de
infiltracion instantanea:

li=axtb
li = 35.74 x t 935

En la Figura 3, se muestra la curva de mejor ajuste para los datos obtenidos en la prueba de
infiltracion.
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Figura 3. Curva de infiltracion instantanea del suelo Mollisol Experimental.
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Fuente: Elaboracion propia 2019.
El tiempo base se determina mediante la ecuacion:
Segun la formula: Th = —600 X b
Th = —-600 x —0.35 = 210 min

Se sustituye el tiempo base en la ecuacion de infiltracion instantanea y se obtiene la
infiltracién base del suelo

li =35.74 % 2107%35 =55 cm/h

De acuerdo al resultado anterior, en razon de la textura y tomando como referencia la
figura N° 7, la infiltracion del suelo es alta, mayor a 5 cm/h, caracteristico de un suelo franco
limoso segin Brouwer et al 1988, rango de 5 a 10 mm/hr.

Segun la razén granulométrica del suelo, posee un porcentaje considerable de arena
complementado con la presencia de alta limosidad grumosa, lo cual hace mas permeable los
estratos de suelo y justifica que se presente alta infiltracion.

Al ser un lote ligado a la actividad cafiera, las labores de mecanizacion agricola como
subsolado y rastreo en la preparacion del terreno, intervienen también en modificacion de la
estructura del suelo provocando un aumento en la porosidad del mismo, favoreciendo una rapida
entrada circulacion del agua dentro del perfil de suelo.

La alta infiltracion trae por consecuencia la baja retencion de humedad, puesto, que el
agua se percola rapidamente a través del estrato del suelo, disminuyendo el agua Util para la planta.
Est4 influenciada por la textura, la estructura y por el contenido de humedad en el suelo.



4.3.3 El célculo de la velocidad de avance hidrico del suelo Mollisol, en la parcela en

estudio.

Cuadro 21. Ejemplo de la velocidad de avance hidrico e infiltracion en el
suelo, para un agotamiento del 35% de humedad en el suelo dentro del
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ensayo. _
Surcos/Tratamiento
£ " c § S g
n IS < 0 o 5 2 _. @
< s | & S 2 | sl 2|2 & 3 £
@ = %} o S E=E o = € & S
w 9 a S K3 = o © - < 8o
2 = c S 1) 3 <
p= = P
22/01/19 1 18.75 6.38 383 20.42 1.40 536 0.54 12326 12.33
2 18.75 6.35 381 20.32 1.40 533 0.53 12268 12.27
3 18.75 11.4 684 36.48 1.40 958 0.96 22024 22.02
4 18.75 6.28 377 20.10 1.40 528 0.53 12132 12.13
Total 75 30.41 1825 24.33 2554 2,55 58750 58.75

Cuadro 22. Ejemplo de la velocidad de avance hidrico e infiltracion en el
suelo, para un agotamiento de 70% de humedad en el suelo dentro del

ensayo.
Surcos/Tratamiento
€ a o S
c ~ Pl
= v v Y e 5 ™
(%) o
g0 &) 5| S0 g 5| 3| 2| ¢ s| £
8 8 1%} o S o a — € =] ©
© a— [eT] >
w a3 ) € @ s o © = < [
£ p- = P
22/01/19 1 18.75 10.47 628.2 33.50 1.40 879 0.88 20228 20.23
2 18.75 18.29 1097.4 | 58.53 1.40 | 1,536 1.54 35336 35.34
3 18.75 18.17 1090.2 | 58.14 1.40 |[ 1,526 | 1.53 35104 35.10
4 18.75 15.25 915 48.80 1.40 || 1,281 1.28 29463 29.46
Total 75 62.18 3730.8 49.74 5,223 5.22 120131 120.13

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Segun los resultados en los cuadros N° 21 y 22 relacionado con los tiempos de avance

hidrico de infiltracion para un surco observamos la variable de porcentaje de agotamiento de

humedad en el suelo, por ejemplo el de 35% de agotamiento de humedad en el suelo este consume




62

menos agua en su recorrido para los 75 m longitudinal, para un total por surco de 2,55 m® de agua,
comparado con el consumo de agua de avance en el surco del 70% de agotamiento de humedad
en el suelo franco limoso del orden Mollisol con un 5.22 m* de agua en un solo surco. De acuerdo
a la informacidn anterior existio por tratamiento hidrico, el 35% de agotamiento de humedad en
el suelo y un 70% de agotamiento de humedad en el suelo, un total de 58,75 m® y 120,13 m?
respectivamente valor real a nivel de campo estudiado, aumentando la cantidad de agua de
irrigacion con valores a mayor porcentaje de agotamiento de humedad en el suelo Mollisol para

la textura franco limoso.

4.3.4 Demanda hidrica planta - suelo del cultivo de cafia de azicar variedad LAICA 12-
339 después de un riego, en la etapa de crecimiento temprana.

Mediante medidas directa constituyen la forma méas simple y de uso méas rapido para
medir la humedad en el suelo, después de la irrigacion se tomaron muestras de suelo con el
contenido de humedad en el momento a diferentes profundidades en el suelo a (20 y 40 cm),
posteriormente se llevé al laboratorio UTN, donde fueron analizadas por el método gravimétrico;
observamos un comportamiento de tolerancia hidrica, donde nos indica que a menor profundidad
radicular 20 cm, la planta de cafia de azlcar se va comportar en absorber menos agua ejemplo a
35 % de agotamiento de humedad en el suelo, esta presenta; mas contacto directo con el medio
ambiente, va ejercer mayor exposicion del suelo descubierto, a temprana edad fenol6gica de la
planta de cafia de azlcar variedad LAICA 12-339, alrededor de 70 cm de altura de la planta, por
ende ocurre una mayor evaporacion, infiltracion, percolacion, el viento y la radiacién solar, van
ejercer su dinamismo a nivel suelo y planta, la misma va aprovechar menos el liquido hidrico a
este nivel de profundidad y 35% de agotamiento de humedad tanto para los cuadrantes 111y II.
Segun (Villon M 2006), en las zonas aridas, como en nuestro estudio, los cultivos necesitan el
riego, no es necesario el aporte capilar, por lo cual cuando mayor sea la profundidad de la tabla
de agua, menos perjuicios causara a los cultivos, con ellos se evita el acumulamiento de sales en
la superficie del terreno. Si comparamos ejemplo el 70% de agotamiento de humedad en el suelo,
tanto para los cuadrante | y IV. Para este ejemplo de crecimiento fenoldgico de la planta de cafia
de azucar. El estudio nos demuestra que la planta a esa edad tiene una capacidad de tomar agua
después de una irrigacion entre 0.52 y 0.70 mm a una profundidad de 20 cm de suelo, con un 35%
de agotamiento de humedad en el suelo, todo lo contrario del 70% de agotamiento de humedad
en el suelo si relacionamos la cantidad de agua después de una irrigacion la planta reacciona en
tomar 0.92 y 0.98 mm a una profundidad igual a 20 cm del suelo y el mismo principio se cumple
a profundidades de 40 cm tanto para 35% de agotamiento. La planta estudiada variedad tipo
LAICA 12- 339, el sistema de riego por surco presento un nivel muy bajo de eficiencia de riego
alrededor al rededor del 20%, pero si comparamos ambos sistemas de agotamientos en esta planta

cafiera el 35% de agotamiento es un poco mas alto 22% de eficiencia del riego comparado con el
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riego de 70%, es muy baja porque el agua facilmente se pierde por escorrentia, evaporacion,

infiltracidn, percolacién.

4.4 ANALISIS DE LOS PARAMETROS BIOMETRICOS DE LA CANA DE AZUCAR

VARIEDAD LAICA 12 -339.

Se analizé las condiciones de los parametros biométricos de la cafia de azlcar variedad LAICA

12-339 en la zona del experimento, donde a continuacion se detalla la informacion.

Grafica 6. Comportamiento de grados Brix de acuerdo al tratamiento experimental de la
cafia de azucar variedad LAICA 12-339 durante el afio 2019.
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En la grafica 6. Observamos el comportamiento de los grados Brix del Jugo, este se refiere

al contenido de sélidos solubles totales presentes en el jugo, expresados como porcentaje. Los

Brix incluyen los azucares y a compuestos que no son azucares. Los Brix pueden ser medidos en

el campo, en la misma plantacion, donde fueron tomadas las muestras en dicho lugar

experimental, utilizando un refractometro manual para Brix o0 HR Brix. Para esto se perforan

varias plantas en el campo y se colecta su jugo para formar una muestra compuesta que fue

analizada. Se coloc6 una gota del jugo compuesto en el refractdbmetro manual y se hace la

medicidn de grados Brix. EI campo circular del visor se oscurece a medida que aumenta el nivel
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de Brix, que puede ser leido facilmente. El refractometro manual para Brix tiene graduaciones de
0 a 32%. Las lecturas de Brix pueden tomarse por separado en la parte superior o inferior del
cultivo. segln sugarcane.

La importancia de los Brix en el proceso de cafia de azlcar como el porcentaje de
sacarosa disuelto en agua, en este caso disuelto en el jugo de la cafia, este pardmetro biométrico
es esencial en la suma del proceso de la cafia de azlcar, el valor depende de la pureza del jugo de
la cafa, este va contribuir a un mayor rendimiento de sacarosa en el tallo de la planta de cafia de
azucar y su de calidad segun Scribd.

El comportamiento de los grados brix o concentraciones de azucares tipo sacarosa
observados en la gréfica 6, conforme la planta va pasando por sus diferentes etapas fenoldgicas
de crecimiento de la variedad tipo LAICA 12 -339; va ir aumentando su concentracion de azlcar
siempre y cuando no tengas excesos de agua o lluvia del tipo inundacion o de forma estancada
donde si podemos tener problemas de oxigenacién radical y problemas de fotosintesis en la
formacion de azucares o metabolitos secundarios. Donde esta variedad analizada y estudiada;
después de los 4 meses de edad el crecimiento hasta llegar a la cosecha, se di6 un comportamiento
hacia el aumento de los azucares de 4% Brix en el mes de abril hasta los 22% Brix en el mes de
diciembre; practicamente lista para la cosecha y ser procesada en la agroindustria del Ingenio.

Segln (Sugarcane). Un cultivo de cafia de azlcar estd apto para la cosecha cuando ha
alcanzado un minimo de 16% de sacarosa y 85% de pureza, donde la variedad LAICA 12 -339 se
encuentra en el mes de diciembre del afio 2019, con un contenido de azucares entre 19 a 22 %
Brix dependiendo del tratamiento estudiado a nivel experimental.

Cuadro 23. Numero de tallos por tratamiento en el experimento de la cafia de azicar para la
variedad tipo LAICA 12 339, en una muestra de 24 m en 4 surcos, en el afio 2019.

Muestreo en 24 m Total de tallos/ha
Tratamiento | | Tratamiento |1 Tratamiento I11]| Tratamiento IV| Tratamiento || Tratamiento I1| Tratamiento I11|Tratamiento IV
Tallos Tallos Tallos Tallos Tallos/m Tallos/m Tallos/m Tallos/m
282 268 281 210 1075 117 1,71 1125
29 258 Pl 268 1242 10,75 104 11
255 229 268 255 1063 954 1y 1063
248 230 267 214 1033 958 11,13 14
Total 1083 985 1057 1067 11,28 10,26 11,01 11,11
1ha 77 841 70797 75972 76 691

Elaboracion propia 2020.

En el cuadro N° 23, en el ensayo Interpretamos el nimero de tallos por hectérea de la variedad
LAICA 12 -339 donde obtuvimos en los diferentes tratamientos, desde una mayor a menor cantidad de
tallos por tratamiento, donde el tratamiento | resulté una mayor cantidad alrededor de 77,841 tallos/ha,

seguido por el tratamiento 1V alrededor de 76,691 tallos/ha, continuando el tratamiento 111 alrededor de
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75,972 tallos/ha y por ultimo el tratamiento Il alrededor de 70,797 tallos/ha. por ende, la produccién
azucarera va a subir considerablemente con la relacion de los indice tallos/ha, en las toneladas de azlcar

por tratamiento.

Cuadro 24. Estimacion de la produccion relacionado con el peso en kilogramos de tallo y
toneladas de cafia por hectarea mediante un muestreo de la cafia de azUcar durante el
13/01/2020, de la variedad LAICA 12 -339, durante el afio 2020.

13/01/2020 Estimada
Cuadrantes Tratamientos Peso en kg/tallo |Ton/cafia/ha
| 60 kg K/Ha + 35% Agot 1,78 138,17
| 60 kg K/Ha + 70% Agot 1,70 132,43
11 100 kg K/Ha + 35% Agot 1,66 129,00
T 100 kg K/Ha + 70% Agot 1,68 131,06
] 140 kg K/Ha + 35% Agot 1,75 136,44
1 140 kg K/Ha + 70% Agot 1,60 124,75
v 180 Kg K/Ha + 35% Agot 1,88 146,04
v 180 Kg K/Ha + 70% Agot 1,63 126,72
Promedio 1,71 133,08
Desv Est 0,09 6,93

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Es importante destacar que no existen diferencias marcadas entre variedades de cafia
para su contenido de azlcar; sélo hay diferencias en tecnologias de produccién y la funcién
objetivo del sistema. Sin embargo, vale la pena resaltar que algunas caracteristicas agrondmicas
o industriales, exigidas por la industria azucarera no son estrictamente aplicables a la produccién
panelera (Corpoica — Sena, 1998). La cosecha de la cafia de azlcar realizada en el tiempo
adecuado, en la fase de maxima maduracion, mediante el empleo de una técnica adecuada, es
necesaria para alcanzar el peso maximo de las cafias procesables; con la pérdida de campo
minimas, para las condiciones de crecimiento existentes.

Por otro lado, la recolecciéon de cafa inmadura o sobremadura mediante un método
inadecuado de cosecha, provoca pérdidas en la produccion de cafia y en la recuperacion de azlcar,
produciendo un jugo de mala calidad y también causa problemas en la molienda, debido a la
presencia de cuerpos extrafios. Por lo tanto, una cosecha adecuada debe asegurar que:

La cafia sea cosechada en su maximo estado de madurez, evitando cortar cafia
sobremadura o inmadura.

El corte de la cafia debe ser hasta el suelo, para cosechar los entrenudos inferiores ricos
en azlcar, aumentando la produccion y el rendimiento de azlcar.

El despunte o desmoche debe hacerse a una altura adecuada para eliminar los entrenudos
superiores inmaduros.

La cafia debe estar limpia, removiendo los cuerpos extrafios, tales como hojas, basura,

raices, etc. La cafia cosechada debe enviarse rapidamente al ingenio. (Segun Surcane).
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La mayor cantidad de toneladas de campo segun muestreo del dia 13 de enero del 2020,
es el tratamiento IV con 180 kg koO/ha méas 35% de agotamiento de humedad en el suelo, fue de
146.04 Ton/ha y la menor cantidad de produccion en el ensayo es el tratamiento 111 con 140 kg
k.O/ha méas 35% de agotamiento de humedad en el suelo con 124.75 Ton/ha.

Sus aplicaciones hidricas realizadas alrededor de 3 veces por mes en su frecuencia del
riego por gravedad por medio del uso del poliducto polipype mostr6 mejores resultados
experimentales, mientras que los tratamientos con mayor cantidad de potasio por hectareas y el
70% de agotamiento de humedad en el suelo presentaron una menor produccion de Ton/ha a nivel
de campo por ende el agua representa un rendimiento directo productivo y el efecto contrario de
un porcentaje de agotamiento de humedad en el suelo muy prolongado, afecta directamente a la
planta Laica 12-339 en su genética vegetativa en poder expresar su produccion experimental a

nivel de campo.

Gréfica 7. Peso en Kilogramos de los tallos de la cafia de azlcar y Toneladas de cafia por
hectareas de la variedad LAICA 12 339, durante el periodo 2019.
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En la gréfica 7. Nos indica el estudio el peso en kg de los tallos en los diferentes
tratamientos de la variedad LAICA 12 -339; una semana antes de ser cosechada, arrojando el
tratamiento IV un mayor peso del tallo en promedio de 1.88 kg de peso acompariado con 35% de
agotamiento de humedad en el suelo, seguido por el tratamiento | con un peso de 1.78 kg con un
35 % de agotamiento de humedad en el suelo, por lo tanto observamos que la planta con una

menor cantidad de agua en el suelo alrededor de su tendencia del 70%, los tallos en esta variedad
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pesa menos si lo comparamos con un suelo donde la frecuencia de riego fue méas contante, en
resumidas conclusiones un mayor % de agotamiento menor peso del tallo de la cafia de azucar,
son inversamente proporcionales; ademas la luz es uno de los factores basicos para la produccion
de azlcares por lo que su intensidad es muy importante. En condiciones normales de humedad,
la radiacion solar tiene gran influencia en el crecimiento, asi como en la formacion de los azlcares
y en su pureza. Segin (MAG 1991).

Cuadro 25. Andlisis del muestreo de la cafia de aztcar durante el 13/01/2020 de la variedad
TIPO LAICA 12 -339, en el laboratorio del Ingenio Taboga para la obtencidn de la sacarosa.

Fecha de muestreo 13/01/2020 Estimada
Cuadrantes Tratamie ntos kg de azGcar/ TMC | Ton/Azucar/ha

| 60 kg K/Ha + 35% Agot 101,00 13,95

| 60 kg K/Ha + 70% Agot 123,62 16,37

1 100 kg K/Ha + 35% Agot 126,50 16,32

1] 100 kg K/Ha + 70% Agot 120,46 15,79

11 140 kg K/Ha + 35% Agot 129,98 17,73

11 140 kg K/Ha + 70% Agot 118,87 14,83

(\Y4 180 Kg K/Ha + 35% Agot 118,63 17,32

(\Y4 180 Kg K/Ha + 70% Agot 117,54 14,89
Promedio 119,58 15,90
Desv Est 8,65 1,30

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Para determinar el rendimiento de las toneladas de azlcar por hectarea se extrajeron
muestras de tallo antes a la cosecha del corte en cada tratamiento evaluado, las cuales se llevaron
al laboratorio del Ingenio Taboga para el andlisis correspondiente. Los datos obtenidos se
presentan en el cuadro anterior 25. Obteniendo la mayor produccion de sacarosa por toneladas en
una hectarea los tratamientos 111 y IV con un 35% de agotamiento de la humedad en el suelo; la
cantidad de 17.73 Ton/azlcar/ha y 17.32 Ton/azlcar/ha respectivamente, esto se debe a que
ambos tratamientos son altos en sus cantidades de kg de potasio por hectareas; y este recibid
varias veces por mes en su frecuencia del riego alrededor de 3, por usando el poliducto polipype
por gravedad, mientras que los tratamientos con menor cantidad de potasio por hectéreas y la
misma cantidad hidrica en el suelo 35% presentaron menor produccién de sacarosa ni que decir
a un 70% de agotamiento de humedad en el suelo, la planta Laica 12-339 presenta una alta
genética vegetativa; por lo tanto tiene que existir un equilibrio hidrico dé %de agotamiento de

humedad en él suelo y la mas alta fertilizacion potésica de acuerdo al experimento desarrollado.
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Grafica 8. Rendimientos del azucar en kg/Toneladas métricas y Toneladas de azlcar por
hectareas para la agroindustria cafiera de la variedad tipo LAICA 12 -339, durante el

periodo 2019.
140,00
120,00
100,00
= 12,00 z
S 80,00 -
< @)
§ 10,00 ﬁ
< 00,00 8,00 =
~ @]
'—
40,00 6,00
4,00
20,00
2,00
O'OO .-. .-.-.- -.-.-. .-.-.- -.-.-.‘ .-.-.-‘ -.-.-.. .-.-.-. -.- O’OO
35%A  70%A  35%A  70%A | 35%A  70%A  35%A  70%A
got got got got got got got got
| | I I Il 1l W, W,

Kg/aztcar/TM = 101,00 123,62 126,50 120,46 129,98 118,87 118,63 117,54
Ton/Azucar/ha 13,95 16,37 16,32 15,79 17,73 14,83 17,32 14,89

Fuente: Elaboracion propia 2020.

En la grafica 8. Nos presentd el rendimiento de la cantidad de azlcar en
kilogramos por tonelada métricas, llevada a la agroindustria una semana antes de ser cosechada.
Durante el periodo del gran crecimiento condiciones de alta humedad (80 - 85%) favorecen una
rapida elongacion de la cafia. VValores moderados, de 45-65%, acompafiados de una disponibilidad
limitada de agua, son beneficiosos durante la fase de maduracion. Segun (sugarcane). Observamos
gue durante el muestreo de sacarosa antes de la cosecha, obtuvimos el mejor resultado del
laboratorio del Ingenio Taboga de 129.98 kilogramos de azucar por tonelada de produccién de la
cafia de azUcar variedad LAICA 12 -339 correspondiendo al tratamiento 111 (140 kg de “potasio
por hectarea y con el 35% de agotamiento de humedad en el suelo y representando 17.73 toneladas
de azucar por hectarea; comparado con el tratamiento | (60 kg de potasio por hectarea y 35% de
agotamiento de humedad en el suelo con un valor de 101.00 kilogramos de azUcar representando

(13.95 toneladas de azucar por hectarea).

4.4 ANALISIS AGROESTADISTICO DE LA CANA DE AZUCAR VARIEDAD LAICA
12 -339.
Se analizo las condiciones agroestadisticas de la zona en estudio del experimento, en el cultivo

de la cafia de azUcar variedad LAICA 12-339, donde a continuacién se detalla la informacion.
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4.4.1 Determinacion del efecto del potasio y porcentaje de agotamiento sobre los
componentes primarios del crecimiento del cultivo de la planta en cm, en la cafia de
azucar de la variedad tipo LAICA 12 -339, durante el afio 2019.

4.4.1.1 La planta de cafa de azUcar variedad LAICA 12 -339, medidas de altura en (cm).

Durante el ensayo se realizaron nueve muestreos de campo, sobre la longitud de la planta
de cafa de azlcar variedad tipo LAICA 12 -339 en cm, de la cafia de azUcar durante el crecimiento
fenoldgico vy fisiologico vegetativo. Los muestreos se realizaron cada 30 dias utilizando una cinta
métrica, marcando la longitud de la planta de cafia en (cm). Las lecturas, se realizaron en cada
tratamiento de las parcelas de acuerdo a su franja de 8 surcos, obteniendo un promedio general
gue se puede apreciar en la siguiente gréafica 9, donde el tratamiento IV (180 kg de potasio/ha y
70% de agotamiento obtuvo el mejor crecimiento longitudinal de la planta, con respecto al de
menor crecimiento de la planta en cm donde fue tratamiento 1 (60kg de potasio/hay 35% y 70%
de agotamiento al igual el tratamiento 11 (100 kg de potasio/ha 'y 70% de agotamiento de humedad
en el suelo) durante el ciclo fenolégico y agrondmico del cultivo de cafia de azucar variedad
LAICA 12-339. Ademas, el potasio promueve la tras locacion de los asimilados de la planta
azucarera.

Gréfica 9. Andlisis del crecimiento de la planta cafia de azlcar en cm, de la variedad tipo
LAICA 12 -339, en los diferentes tratamientos durante el periodo 2019.
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En la grafica 9, observamos que existié diferencia estadistica significativa entre los tratamientos
evaluados para las variables de altura de la planta de cafia de azucar de la variedad LAICA 12 -
339, Esto debido a la capacidad que tiene la misma planta de colocar hojas secas caidas y

vegetacion cerrada de las mismas, de reducir la evaporacion y mejorar la eficiencia de distribucién
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del agua, logrando que la planta tenga una mayor disponibilidad del recurso hidrico segun
(Amezcua, 2003).

4.4.2 Determinacion del efecto del potasio y porcentaje de agotamiento sobre los
componentes primarios del grosor del tallo mm, en la cafia de azucar de la variedad
LAICA 12 -339, durante el afio 2019.

4.4.2.1 Diametro del tallo (grosor en mm)

Durante el ensayo se realizaron nueve muestreos de campo, sobre didmetro o grosor en
mm de la cafia de azUcar durante el crecimiento fenolégico y fisiologico vegetativo de la planta
cafiera. Los muestreos se realizaron cada 30 dias utilizando un pie de rey, marcando el grosor de
los tallos de cafia en (mm). Las lecturas, se realizaron en cada tratamiento de las parcelas de
acuerdo a su franja de 8 surcos, obteniendo un promedio general que se puede apreciar en la
siguiente grafica 10. Donde el tratamiento 1l (100 kg de potasio/ha y 70% de agotamiento de
humedad en el suelo, obtuvo el mejor crecimiento del grosor tallo en mm con respecto al de menor
crecimiento donde fue el tratamiento | (60kg de potasio/ha; 35% y 70% de agotamiento de
humedad en el suelo, al igual el tratamiento 1V (180 kg de potasio/ha y 70% de agotamiento de
humedad en el suelo) durante el ciclo agronémico del cultivo. El potasio promueve la tras locacion
de los asimilados de la planta azucarera.

En la grafica 10, observamos que existio diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos evaluados para las variables de grosor del tallo en la planta de la variedad tipo
LAICA 12 -339, Esto debido a la capacidad que tiene la misma planta de vegetacion densa,
cerrada, desarrollandose efecto de etiolacién del tallo de la planta por ende una menor evaporacion
y mayor disponibilidad del recurso hidrico segin (Amezcua, 2003).

Gréfica 10. Analisis del crecimiento en el grosor del tallo en mm, de la cafia de azlcar
variedad tipo LAICA 12 -339, en los diferentes tratamientos durante el periodo 2019.
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En la gréfica 10, observamos que existio diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos evaluados para las variables de grosor del tallo en la planta de la variedad LAICA
12 -339, Esto debido a la capacidad que tiene la misma planta de vegetacion densa, cerrada,
desarrollandose efecto de etiolacién del tallo de la planta por ende una menor evaporacion y

mayor disponibilidad del recurso hidrico segun (Amezcua, 2003).

4.4.3 Determinacion del efecto del potasio y porcentaje de agotamiento sobre los
componentes primarios de la longitud del tallo en cm, en la cafia de azucar de la variedad
tipo LAICA 12 -339, durante el afio 2019

4.4.3.1 Longitud del tallo en (cm)

Durante el ensayo se realizaron nueve muestreos sobre la longitud de los tallos en (cm),
en los tratamientos evaluados a intervalos de 30 dias después de la siembra de la cafia de azUcar.
Las lecturas realizadas del muestreo se tomaron en relacién a las longitudes de los tallos desde el
suelo hasta la ligula de la cafia de azlcar o inicio de las hojas verdaderas. Los resultados de los
muestreos se pueden observar en la siguiente grafica 11. Donde el tratamiento IV (180 kg de
potasio/ha y 70% de agotamiento obtuvo el mejor crecimiento de la longitud del tallo en mm con
respecto al de menor crecimiento este fue el tratamiento | (60kg de potasio/ha y 35% de
agotamiento de agotamiento de humedad en el suelo) durante el ciclo fenoldgico y agronémico
del cultivo de la cafia de azlcar. El potasio promueve la tras locacion de los asimilados de la
planta azucarera y partiendo de lo anterior el componente primario del rendimiento que consiste
en la longitud de los tallos de cafia de azlcar fue influenciado por la aplicacién de potasio de
acuerdo al anélisis estadistico.

Gréfica 11. Analisis del crecimiento en la longitud del tallo en cm de la variedad tipo
LAICA 12 -339, en los diferentes tratamientos durante el periodo 2019.
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En la gréfica 11. observamos que existio diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos evaluados para las variables de longitud del tallo de la planta variedad tipo LAICA
12 -339, Esto debido a la capacidad que tiene la misma planta de alongarse, en busca de la luz,
forma una vegetacion densa y cerrada, reduciendo la evaporacion y mejora la eficiencia de
distribucion del agua, logrando que la planta tenga una mayor disponibilidad del recurso hidrico
(Amezcua, 2003).

4.4.4 Determinacion del efecto del potasio y porcentaje de agotamiento sobre los
componentes primarios del peso en toneladas a nivel de cosecha, en la cafia de azucar de la
variedad tipo LAICA 12 -339, durante el afio 20109.

4.4.4.1 Cosecha en toneladas por hectareas

Al nutrimiento K se le considera el quinto elemento nutricional en importancia para las
plantas, luego del carbono (C), Oxigeno (O), Hidrégeno (H) y Nitrogeno (N); segln (Bertsch
2003), es el nutrimento especial por el que la cafia de azicar muestra mayor importancia por la

que lo extrae y utiliza en mayor cantidad en la formacion de azucares.

Por su parte, (Bertsch 2003) considerando y ampliando la informacion anterior reporta
para 67 datos de diferente origen y naturaleza, un promedio de extraccion de K de 1,50 kg de
K.O/Ton de cafia en un ambito de valores extremos de 0,7 a 2,8 kg/Ton, lo que ratifica la alta
variabilidad del elemento, segun (Chaves M 2017).

Gréfica 12. Produccion de cafia de azucar en toneladas métricas por hectarea en la variedad
LAICA 12 339, durante el periodo 2019.
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En la grafica 12; observamos que existié diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos evaluados para las variables de peso en toneladas de campo/tratamiento, en la planta

de la variedad. LAICA 12 -339; esto debido a la capacidad que tiene la planta de reducir la
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evaporacion y mejorar la eficiencia de distribucion del agua, logrando que la planta tenga una
mayor disponibilidad del recurso hidrico segun (Amezcua, 2003). Donde el mejor tratamiento

fue 1V, casi las 14 Ton/ha, usandose la més alta fertilizacion potasica en el ensayo.

De acuerdo a los resultados obtenidos y el analisis de varianza (ANDEVA) para la
variable rendimiento de campo en toneladas por hectérea, existe diferencia significativa entre
cada tratamiento evaluado, debido a que la probabilidad (P>F) es menor que 0.05, lo cual indica
que todos los tratamientos evaluados no son iguales, atribuyéndose esto al comportamiento que
presenta el potasio en el suelo el cual es semimovil y disponible en el suelo por lo que queda
atrapado o fijado en las capas de algunos tipos de arcillas presente en los suelos y especificamente
del orden Mollisol, las que se contraen o expanden por efecto de la humedad del suelo, proceso
por el cual permite atrapar los iones de potasio (K+) haciéndolos lentamente disponibles para las
plantas de cafia de azucar de la variedad LAICA 12 -339, que son altamente demandantes de los
nutrientes macro y micro nutrientes especialmente necesario para el desarrollo fisioldgico,
productivo del insumo agua y formacién de sacarosa. El coeficiente de variacién para la
evaluacion de aplicacion de potasio en el cultivo de la cafia de azlcar de la variedad tipo LAICA
12 -339; fue de 6.45 % por lo que se considera que el experimento fue adecuadamente manejado,

en vista que es menor de 20 %.

4.4.5 Determinacion del efecto del potasio y porcentaje de agotamiento de humedad en el
suelo, sobre los componentes primarios de la produccién en kilogramos de azlicar por
hectarea a nivel de la cosecha, de la variedad de cafia de azucar tipo LAICA 12 -339,
durante el afio 2019.

4.4.5.1 Cosecha en kilogramo de azUcar por hectareas.

En un amplio estudio referencial, Chaves (1998, 1999b) encontr6 que la relacion de
extraccion de nutrimentos por parte de la cafia en el suelo y con ello, lo que consume desde
siembra hasta cosecha, sigui6 el siguiente modelo como principal: K>N=Si>Ca>S>P>Mg, en el
cual “El resultado de 54 experimentos de campo e invernadero realizados en varias zonas cafieras
del mundo, indican que para producir una tonelada de cafia, esa planta extrae en promedio un
equivalente aproximado a 1,65 kilogramos de K, con un intervalo (amplitud) entre los valores
minimo de 0,27 kg y maximo de 4,10 kg/TM de tallos, constituyéndose en el nutrimento mas

removido del suelo por la cafia de azucar. Segin (Chaves M 2017).

En el experimento, los datos obtenidos a nivel de campo productivo; se pueden apreciar
en los resultados de las medias, que, si existe mayor variacion en unos de los de los tratamientos
evaluados sobre la dosis de potasio aplicada al cultivo de cafa de azlcar, en la gréfica siguiente
se puede detallar el comportamiento de los resultados obtenidos. Donde almenas un tratamiento,

el IV en dosis de potasio se diferencia al resto con los 180 kg/Potasio/ha.
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De acuerdo a los resultados obtenidos y el analisis de varianza (ANDEVA) para la
variable rendimiento de kilogramos de azlcar por hectarea, existe diferencia significativa entre
cada tratamiento evaluado, debido a que la probabilidad (P>F) es menor que 0.05, lo cual indica
que todos los tratamientos evaluados no son iguales, atribuyéndose esto al comportamiento que
presenta el potasio en el suelo el cual es semimovil y disponible en el suelo por lo que queda
atrapado o fijado en las capas de algunos tipos de arcillas presente en los suelos y especificamente
del orden Mollisol, las que se contraen o expanden por efecto de la humedad del suelo, proceso
por el cual permite atrapar los iones de potasio (K+) haciéndolos lentamente disponibles para las
plantas de cafia de azucar de la variedad LAICA 12-339, que son altamente demandantes de los
nutrientes macro y micro nutrientes especialmente necesario para el desarrollo fisioldgico,
productivo del insumo agua y formacion de sacarosa. El coeficiente de variacion para la
evaluacion de aplicacion de potasio en el cultivo de la cafia de azucar fue de 5.45 % por lo que se

considera que el experimento fue adecuadamente manejado, en vista que es menor de 20 %

Gréfica 13. Produccion de azucar en kilogramos por hectarea a nivel de agroindustria de la
variedad tipo LAICA 12 -339, durante el periodo 2019.
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Segin (Chaves M 2017), No resulta sencillo adoptar criterio certero para definir
necesidades y recomendar cantidades apropiadas de K en un programa de fertilizacion comercial,
en consideracion de que su nivel critico en el suelo es alto lo que se traslada y traduce en dosis
aun minimas muy altas de limitada viabilidad econdémica, observamos en la grafica 13, existid
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos evaluados para la variable kilogramos de
azucar/tratamiento; de la planta variedad tipo. LAICA 12 -339, induce un mejoramiento en la
calidad de los productos (color, tamafio, acidez, resistencia al transporte, manipulacion y
almacenamiento, valor nutritivo, cualidades industriales Donde el mejor tratamiento fue 1V, con
16105.26 kg/Azucar/hectéarea, usandose la més alta fertilizacion potésica en el estudio. Su

relevancia se fundamenta en su activa y dindmica participacion directa e indirecta en mecanismos
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metabolicos y fisioldgicos asociados con la expresion y manifestacion del potencial productivo

de la planta de cafia de azOcar. De manera genérica (Chaves 1999b) destaca las siguientes

funciones del K:

>

YV V.V V V

YV V V V

Y VvV

A\

YV V V V

Actla como activador enzimatico en méas de 40 enzimas. Regula desde las reacciones de
fosforilacion hasta la sintesis de proteinas.

El ion K+ es el cation principal en el citoplasma, por lo que mantiene controlado el
balance de las cargas anionicas.

Interviene en el control de la turgencia de células especializadas (estomas).

Actua sobre la apertura y cierre de las estomas.

Interviene en el metabolismo de los carbohidratos y la formacion del almidén.
Interviene en la manutencion del potencial osmotico de las células.

Opera sobre el transporte de carbohidratos: la deficiencia de K induce reduccion de la
sacarosa en los tallos y la disminucién de la respiracion, fotosintesis y formacion de
clorofila.

Favorece la tolerancia a las heladas, la sequia y la salinidad de los suelos.

Promueve la resistencia a enfermedades como el Helminthosporium sacchari.

Reduce el volcamiento y la defoliacién de las plantas.

Induce un mejoramiento en la calidad de los productos (color, tamafio, acidez, resistencia
al transporte, manipulacion y almacenamiento, valor nutritivo, cualidades industriales,
etc.).

Participa en la permeabilidad de las membranas celulares.

Actua sobre el transporte de azlcares a nivel de floema.

La deficiencia de K favorece la actividad hidrolitica de la enzima invertasa, generando
una mayor cantidad de azlcares reductores.

Participa en la sintesis de la Auxina de crecimiento y con ello sobre los tejidos
meristematicos.

Toma parte en la formacion de los &cidos organicos y en la neutralizacion de los mismos,
favoreciendo un pH adecuado en la planta.

La maduracién por lo general se retarda si hay insuficiencia de K en la planta.

Interviene en la formacidn de la pared celular lo que evita el encamado.

Posibilita y favorece el desplazamiento normal de los azucares de las hojas hacia el tallo.

No se le ubica sin embargo como parte de algun tejido o estructura de la planta.

La participacion e influencia del K esta vinculada con la productividad de cafia, azlcar y

directamente con los jugos, pudiendo su exceso (consumo de lujo) o insuficiencia afectar y

disminuir la calidad de la materia prima, influenciando los contenidos de sacarosa (Pol) y fibra

industrial de la cana.
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Cuadro 26. Analisis de medias de las variables de la cafia de azlcar variedad LAICA 12 —
339, a nivel productivo en toneladas de campo por hectareas y kilogramos de azlcar por

hectareas, durante el afio 2019.

Tratamientos Ton/Campo/ha Azlcar/kg/ha
| (60 kg K,O/ha) 117.02 13248.50
I (100 kg K,O/ha) 118.91 13727.02
111 (140 kg K;O/ha) (Testigo) 113.33 12512.99
IV (180 kg K20/ha) 138.33 16145.54
E.E 3.84 518.01
CV% 5,45 6.45

Fuente: Elaboracién propia 2020.
E.E: Error estandar
CV%: Coeficiente de variacion

Significancia de acuerdo con la prueba de Tukey.



77

4.5 ANALISIS AGROFINANCIERO DE LA CANA DE AZUCAR VARIEDAD TIPO

LAICA 12 -339.

Se analiz6 las condiciones agrofinancieras de la zona en estudio del experimento, en el cultivo de

la cafia de azUcar variedad LAICA 12.339, donde a continuacion se detalla la informacion.

4.5.1 Flujograma del proyecto

Figura 4. EI Flujograma del proyecto.

Efecto de la fertilizacién potasica sobre el rendimiento y la tolerancia al estrés hidrico en cafia de
azlcar (Sacharum officinarum) de la variedad LAICA 12 339, en la finca de la Sede de
Guanacaste de la Universidad Técnica Nacional. Durante el 2019.
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Se desarroll6 los calculos financieros del estudio de la planta de cafia de azlcar de la
variedad LAICA 12-339, con su VAN y TIR, de los cuadros de los tratamientos I, 11, 111y IV
los cuadros 27, 28, 29 y 30 respectivamente.

Cuadro 27. Calculo del VAN y TIR del Tratamiento | de la variedad tipo LAICA 12 -339

UTN durante el afio 2019.

Tratamiento |

Inversion Inicial ¢ 630,324.53
Flujo de Ingresos Flujo de Egresos Flujo de Efectivo Neto

A B AB TIR

Afio Valor Afio Valor Afio Valor ¢ 630,324.53
1 697532.55 1 ¢ 630,324.53 1 ¢ 67,208.02 | ¢ 67,208.02
2 837039.06 2 ¢ 504,259.62 2 ¢ 33,77944 | ¢ 332,779.44
3 735092.00 3 ¢ 441,221.17 3 ¢ 29386482 | ¢ 293,864.82
4 599162.58 4 ¢ 378,194.72 4 ¢ 22096786 | ¢ 220,967.86
5 429250.80 5 ¢ 252,129.81 5 ¢ 17712099 [ ¢ 177,120.99

TOTAL ¢ 329807698 TOTAL ¢ 22061358 TOTAL ¢ 1,091,941.13

Formulacion de Datos VAN ¢ 145,071.81

fl ¢ 67,208.02 TIR 20%

f2 ¢ 332,779.44

f3 ¢ 293,864.82

f4 ¢ 220,967.86

5 ¢ 177,120.99

n 5 afios

i 12% Tasa de Interes (0,12)

io ¢ 63032453 ]

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Cuadro 28. Calculo del VAN y TIR del Tratamiento Il de la variedad tipo LAICA 12 -339
UTN durante el afio 2019.

Tratamiento Il
Inversion Inicial

¢ 636,902.95

Flujo de Ingresos

Flujo de Egresos

Flujo de Efectivo Neto

A B A-B TIR
Ao Valor Aio Valor Ao Valor -¢  636,902.95
1 722728.50 1 ¢ 636,902.95 1 ¢ 85,825.55 | ¢ 85,825.55
2 867274.20 2 ¢ 509,522.36 2 ¢ 357,751.84 | ¢ 357,751.84
3 761644.65 3 ¢ 445,832.07 3 ¢ 31581259 | ¢ 315812.59
4 620805.25 4 ¢ 382,141.77 4 ¢ 23866348 ¢ 238,663.48
5 444756.00 5 ¢ 254,761.18 5 ¢ 189,994.82 | ¢ 189,994.82
TOTAL ¢ 3,417,208.60 TOTAL ¢ 2,229,160.33 TOTAL ¢ 1,188,048.28
Formulacion de Datos VAN ¢ 209,196.86
f1 ¢ 85,825.55 TIR 24%
2 ¢ 357,751.84
f3 ¢ 315,812.59
f4 ¢ 238,663.48
5 ¢ 189,994.82

Fuente:

Elaboraci6n propia 2020.
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Cuadro 29. Calculo del VAN y TIR del Tratamiento 11 de la variedad tipo LAICA 12 -339
UTN durante el afio 2019.

Tratamiento 111
Inversion Inici ¢ 616 725,76
Flujo de Ingresos Flujo de Egresos Flujo de Efectivo Neto
A B A-B TIR
Afio Valor Ao Valor Afio Valor - 616 725,76
1 658807,50 1 ¢ 616 725,76 1 ¢ 4208174 | ¢ 4208174
2 790569,00 2 ¢  493380,61 2 ¢ 297188,39 | ¢ 297 188,39
3 694281,75 3 ¢  431708,03 3 ¢ 26257372 | ¢ 262 573,72
4 565898,75 4 ¢  370035,46 4 ¢ 19586329 | ¢ 195863,29
5 405420,00 5 ¢ 246 690,30 5 ¢ 158729,70 | ¢ 158729,70

TOTAL ¢3114 977,00 TOTAL (2 158 540,16 TOTAL €956 436,84

Formulacion de Datos VAN ¢ 5920093
fl ¢ 42 081,74 TIR 16%
f2 ¢ 297188,39

3 ¢ 26257372

f4 ¢ 195863,29

5 ¢  158729,70

n 5afios

i Tasa de Interes12%

io ¢ 61672576

Cuadro 30. Calculo del VAN y TIR del Tratamiento IV de la variedad tipo LAICA 12 -339
UTN durante el afio 2019.

Tratamiento IV

Inversion Inicial ¢ 614,450.76
Flujo de Ingresos Flujo de Egresos Flujo de Efectivo Neto
A B A-B TIR

Afio Valor Afio Valor Afio Valor ¢ 614,450.76
1 850063.50 1 ¢ 614,450.76 1 ¢ 23561274 | ¢ 23561274
2 1020076.20 2 ¢ 491,560.61 2 ¢ 52851559 | ¢ 52851559
3 895836.15 3 ¢ 430,11553 3 ¢ 46572062 | ¢ 465,720.62
4 730182.75 4 ¢ 368,670.46 4 ¢ P151229 | ¢ 36151229
5 523116.00 5 ¢ 245,780.30 5 ¢ 201733570 | ¢ 277,335.70

TOTAL ¢ 4,019,274.60 TOTAL ¢ 215057766 TOTAL ¢ 1,868,696.94

Formulacion de Datos VAN ¢ 735,853.21

fl ¢ 235,612.74 TIR 52%

f2 ¢ 528,515.59

f3 ¢ 465,720.62

f4 ¢ 361,512.29

f5 ¢ 277,335.70

n 5afios

i Tasa de interes 12 %

i0 ¢ 614,450.76

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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4.5.3 Evaluacion financiera del Valor Actual Neto (VAN) del proyecto cafiero variedad
tipo LAICA 12 -339.

La evaluacion del proyecto cafiero de la variedad LAICA 12 339, realizado en los cuadros
27, 28, 29 y 30. Con el paquete informatico de Excel, nos facilito en forma significativa el célculo
e interpretacién de los indicadores financieros como es el VAN Y TIR, donde podemos a preciar
que la tasa de interés al 12% utilizada, genera mayor rentabilidad financiera para el tratamiento
IV donde el VAN es positivo; ademas de recuperarse la inversion ¢ 614,450.76, se obtiene una
ganancia de ¢ 735,853.21, continuando con el estudio financiero del VAN para los tratamientos
Il una inversion de 636,902.95 y ganancia de 209,196.96 , continuando con el tratamiento I con
una inversién de 630,324.53 y una ganancia de 145,071.81 por ultimo el tratamiento 111 con una
inversion 616,725.76 y una ganancia de 59,200.93 en ese orden respectivo descendente sometido

al estudio financiera del VAN.

4.5.4 Evaluacion financiera de la Tasa Interna de Retorno (TIR), del proyecto cafiero
variedad tipo LAICA 12 -339.

La evaluacion del proyecto cafiero de la variedad LAICA 12 - 339, realizado en los
cuadros 27, 28, 29 y 30, en este caso entrega un valor porcentual que tiene el proyecto cafiero,
donde corresponde al porcentaje anual a los que se le devolveran al desarrollador del proyecto
(inversionista), las diferencias de cada periodo en cada afio los ingresos menos los costos; donde
es positivo e indican que el proyecto cafiero es muy rentable y viable segun el mejor tratamiento
donde fue el IV con esa tasa de 52%, seguido del tratamiento Il con una tasa de 24%, continuando

el tratamiento | con una tasa de 20% y por ultimo el tratamiento 111 con una tasa del 16%.

Los resultados obtenidos en este estudio, se constituyen en un aporte que contribuye al
conocimiento agrondmico, fisiol6gico y agricola bajos las condiciones agroclimaticas de la region
del cantén de Cafias Guanacaste, Costa Rica, apoyando al proyecto cafiero de la UTN, en especial
esta variedad nueva promisoria en el pais de la variedad tipo LAICA 12 -339, con dos porcentajes
de agotamiento hidrico a nivel de suelo, a acompafiado de 4 fertilizaciones potasicas en diferentes
dosis, buscando la mayor productividad, estas van a contribuir a la sostenibilidad y competitividad

econdmica de los productores cafieros y sostenibilidad ambiental.
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CONCLUSIONES

El estudio experimental de la cafia de azlcar variedad LAICA 12 -339, present6 un suelo
muy completo desde el punto de vista mineral6gico en relacion al contenido de los
macronutrientes y micronutrientes, no presento deficiencias de minerales, se considera
un suelo Mollisol sin deficiencias de minerales, lo demuestran los analisis del laboratorio
del CIA, de la Universidad de Costa Rica.

La prueba de infiltracién permitio tener una nocién en el comportamiento del agua dentro
del perfil de suelo, como decisiones en cuanto al disefio agronémico e hidraulico que
mejor se ha determina en la velocidad con que el agua debe de ser aplicada a la superficie
sin que ocurran perdidas por escurrimiento superficial.

De acuerdo a la infiltracion base obtenida, se cataloga como alta y propia de suelos
arenosos o suelos permeables que poseen alta porosidad, lo cual facilita el movimiento
de agua hacia estratos inferiores.

Al manejar la cobertura del rastrojo obtuvimos beneficios relacionado con la disminucion
de la erosion edlica, la reduccion de las pérdidas de humedad del suelo, ventajas sobre las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos, el sistema produce modificacion de las
temperaturas del suelo y la poblacion de arvenses.

La fertilizacion se realizd6 dos meses después de la germinacién, una sola vez sin
fraccionar por ser una zona de baja precipitacién, obteniéndose excelentes resultados a
nivel de produccidn de sacarosa y su relacién del porcentaje de agotamiento de humedad
en el suelo.

Los principales componentes climéticos que controlan el crecimiento, el rendimiento y la
calidad de la cafia son la temperatura, la luz y la humedad disponible. La planta crece
bien en regiones tropicales asoleadas. Efecto del clima sobre los rendimientos de cafia de
azucar y la recuperacion de azlcar, se adaptd muy bien a nivel productivo la variedad
LAICA 12 — 339.

Los resultados de campo obtenidos al momento de la cosecha relacionado con la
evaluacion de las cuatro dosis de potasio en el cultivo de la cafia de azlcar variedad
LAICA 12 -339 en el suelo Mollisol, con textura franco limosa, ademéas del ciclo
fenoldgico productivo de la planta, estadisticamente se rechaza la hipotesis nula, que
corresponde que al menos una dosis de potasio en estudio tendran diferente efecto sobre
la variables del estudio rendimiento en toneladas de cafia por hectarea y rendimiento en
kilogramos de azUcar por hectérea, al 5% de Tukey de significancia, tomando en cuenta
que los niveles de potasio en el suelo, se encontraban en el rango normal, segin los
resultados obtenidos en el muestreo de suelo y analizados por el laboratorio del CIA,

UCR. Para estas evaluaciones se tuvo un coeficiente de variacion de toneladas de campo
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por hectareas del 5.45 % y 6.45 % kilogramos de azUcar por hectérea, respectivamente
de manera que la evaluacion del efecto potasio y porcentaje de agotamiento de humedad
en el suelo fue conducida exitosamente.

La Interrelacion de la variable de toneladas de cafia de azlcar por hectarea entre los
kilogramos de potasio por hectareas versus el porcentaje de agotamiento de humedad en
el suelo; nos demostré en el estudio que el tratamiento de mayor produccion de toneladas
de cafia de campo por hectarea fue el tratamiento IV con 180 kg koO/ha y el 35% de
agotamiento de humedad en el suelo, donde fue el mejor tratamiento con 146.04 Ton/ha
de cafia de azlGcar de campo y la menor cantidad de produccion del estudio fue el
tratamiento 111 con 140 kg k-O/ha y su relacion del 35% de agotamiento de humedad en
el suelo con 124.75 Ton/ha de cafia de azlcar de campo, este Ultimo siendo como el
testigo.

La Interrelacién de la variable toneladas de azUcar por hectareas entre los kilogramos de
potasio por hectareas versus el porcentaje de agotamiento de humedad en el suelo; nos
demostro en el estudio que el tratamiento de mayor produccion de sacarosa por toneladas
por hectarea fueron los tratamientos Il con 140 kg k.O/ha (testigo) y IV con 180 kg
k>O/ha ambos con un 35% de agotamiento de la humedad en el suelo; representaron las
mayores cantidades de sacarosa, estos fueron 17.73 Ton/azUcar/ha'y 17.32 Ton/azUcar/ha
respectivamente y la menor cantidad fue el tratamiento | con 60 kg k,O/ha y el 35% de
agotamiento de humedad en el suelo con 13.95 Ton/azlcar/ha.

Se determind que el efecto de la fertilizacion potasica a menor cantidad de kg k-O/ha 'y
un mayor porcentaje de agotamiento de humedad en el suelo la variable rendimiento
productiva de toneladas de cafia y toneladas de azlcar disminuyen significativamente.
Se determind que el efecto de fertilizacidn potésica sobre el rendimiento y la tolerancia
al estrés hidrico, en cafia de azucar de la variedad LAICA 12 -339, en el suelo tipo
Mollisol de mostr6 que financiera y econdmicamente es factible; donde el mejor TIR se
presentd, en el tratamiento IV con 52 %, ésta es mayor comparada con una tasa
referencial. El valor actual neto del tratamiento IV (VAN) fue de ¢ 735,853.21,
comparado con los demas tratamientos estudiados Il, | y Il respectivamente y
econdmicamente factibles.

Se logré maximizar el area productiva dentro de los tratamientos, en la obtencion de altos
rendimientos productivos a nivel de campo, como lo es el peso expresado en toneladas,
donde este fue un record en el manejo técnico - productivo en cafia de azucar para la finca
de la UTN, dandose 131.60 ton/ha y un total de 14,606.15 azUcar kg/ha.

El nutrimento potasio, es el nutrimento esencial de mayor extraccion a nivel de suelo y

consumo de la planta de cafia de azlcar, asi lo demuestra el anexo 1. En su analisis



84

quimico de suelo después de la cosecha de la cafia de azucar; en su importancia en el
manejo de la nutricidn para la variedad LAICA 12 -339, en su contenido de azUcar.

El plan de riego més la informacién recopilada, es muy importante para la planificacion
de la produccion de cafia de azlcar, bajo el riego por gravedad por conduccién de

poliducto tipo polipype en la finca UTN.
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RECOMENDACIONES

Al ser un suelo del tipo Mollisol, este presentd un contenido de porcentaje de materia
organica alrededor de 2,12 donde se considera bajo el contenido para este orden segun
(Melendez G. et al 2001); estos presentan la clasificacién como los mejores suelos del
mundo por su alta fertilidad y alto contenido de materia organica, se recomienda aplicarle
abonos verdes, incorporacion de residuos de cosecha o enmiendas al lote TNR 25.

Al tener este contenido de materia organica baja en su cantidad, existe una relacion directa
con el elemento nutrimiento llamado cinc (zn) este se encontrd en su limite critico a nivel
suelo, se recomienda aplicar enmiendas organicas en el futuro para subir su contenido de
materia orgénica para que no se manifieste este tipo de deficiencias, del mismo u otro
micro elemento de forma antagonica.

Con el proposito de analizar mas detenidamente el fendmeno de alta infiltracion en este
suelo experimental del tipo Mollisol, se recomienda realizar estudios mas concisos de los
parametros fisicos del suelo en un perfil mayor a 50 cm.

Se debe monitorear la calidad del agua de riego, porque puede ser la entrada de posibles
factores en el futuro de alguna afectacion de la quimica de los suelos (bicarbonatos).

El plan de riego y el porcentaje de agotamiento de humedad en el suelo estudiado, para
la variedad LAICA 12 -339, es importante como base para la planificacion de la
produccién bajo riego por gravedad, se recomienda utilizar el poliducto tipo polypepe
donde este se minimiza la perdida hidrica a través del recorrido hacia los lotes de cafia de
azUcar para la finca de la UTN, porque este es un material sostenible y cuida el ambiente.
Para el area considerada en este estudio, durante el mes de enero ocurre la mayor demanda
de agua, debido a la aplicacion de riegos prezafra en cafia de azUcar.

En el futuro deberan plantearse investigaciones de indole de impacto ambiental de los
excedentes hidricos en los sistemas de riego con sus pérdidas y la calidad que llevan
cuando salen de las &reas de produccién irrigadas hacia los drenajes.

Se recomienda aplicar procesos de extension y capacitacion a los productores de cafia de
azucar, en relacion al manejo agro técnico, como el riego, agricola del suelo, fitosanitario

y financiero, para la nueva variedad tipo LAICA 12 -339.
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A 1. Cronograma de Actividades del efecto de la Fertilizacion potasica sobre el rendimiento y tolerancia al estrés hidrico variedad LAICA 12 -339.

ACTIVIDADES Meses |Diciembre Enero Febrero | Marzo Abnl Maya Jurio Julio Agosto | Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre

Semanas 20 3| 4| 5| 6] 7| &) 9[10)11{12)13(14|15(16|17)18|19|20{21|22(23|24(25|26|27|28|20{30|31|32|33(34|35 (36|37 |38|39|40|41|42(43]44|45|46|47|45|49|30| 5132

Chapea de lote experimental

Toma de muestras de Suela

Analisis quimico de suelo

Preparacion de tierra rastrear

Nivelacion de suelo con lampley

Siembra de cafia aucar var. LAICA 12 339

Colocacion de poliducto polipay

Prueba de infiltracion

Velocidad de avance infiltracion

Instalacion de poliducto tipo polypipe

Fiego de germinacion de los 4 tratamientos

Fiego supetficial por polyplay 33 % Agotamiento

Fiego superficial por polyplay 70 % Agotamiento

Control de arvenses

Fertilizacion Potasica

Toma de muestras de suelo antes del riego

Toma de muestras de suelo despues del riego

Aplicion de insecticida Murall |

Medicion de Altura dela plata

Medicion de grosor del tallo

Medicion de longitud del tallo

% Grados Brix

Cosecha Produccion de campo y Sacarosa

Analisis de Datos, Resultados v Conclusiones
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A 2. Tratamiento I. Diagrama de Gatt. Efecto de la fertilizacidn potésica sobre el rendimiento y la tolerancia al estrés hidrico variedad tipo LAICA 12 -339.

o Fepha Fgcha nov- \di ene- || feb- mar-19 abr- || may- || jun- | jul- | ago- || sep- || oct- || nov- || dic- _
Entrada/Actividad Inicio Final 18 18 19 19 19 19 19 19 19| 19| 19) 19| 19] Costos/Tratamiento
Mano de obra técnica profesional 12/11/2018 | 28/12/2019 ¢ 50,000.00
Precio del agua una hectarea 12/11/2018 | 12/12/2019 ¢ 10,000.00
Chapea del terreno 12/11/2018 | 15/11/2018 ¢ 5,000.00
Toma de muestras de suelo 19/11/2018 | 19/11/2018 ¢ 2,500.00
Andlisis de Laboratorio de suelo
CIA 22/11/2018 | 22/11/2018 ¢ 2,500.00
2 Pasadas de Rastreadas 26/11/2018 | 26/11/201 ¢ 8,000.00
Micronivelacion de suelo 27/11/2018 | 27/11/2018 ¢ 3,750.00
Surgueada 5/12/2018 | 5/12/2018 ¢ 3,750.00
Colocacioén de poliducto polypipe 7/12/2018 | 7/12/2018 ¢ 5,000.00
A. Disefio Topogréafico ¢ 90,500.00
Semilla de Cafa de azlcar 9/12/2018 | 9/12/2018 ¢ 25,000.00
Corta y siembra de la semilla de
cafia 10/12/2018 | 11/12/2018 ¢ 50,000.00
Riego para germinacién 12/12/2018 | 12/12/2018 ¢ 4,200.00
Riego para germinacién 17/12/2018 | 17/12/2018 ¢ 4,200.00
B. Germinacién ¢ 83,400.00
Aplicacion de Herbicida
Trifloxysulfuron 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 4,933.31
Aplicacién de coayudante cosmo 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 655.21
Aplicacion de zeta cipermetrina 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 5,727.49
Aplicacién de regulador de pH 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 438.25
Mano de Obra de la aplicacién 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 4,200.00
C. Plaguicidas ¢ 15,954.26
3 Riego en Enero (35% 1-11- 1-11-
Agotamiento) 31/01/2019 | 31/01/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego en Enero (70% 1- 1-
Agotamiento) 21/01/2019 | 21/01/2019 ¢ 8,420.50
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3 Riego en Febrero (35% 1-11- 1-11-
Agotamiento) 28/02/2019 | 28/02/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego en Febrero (70% 1- 1-
Agotamiento) 21/02/2019 | 21/02/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Marzo (35% 1-11- 1-11-
Agotamiento) 21/03/2019 | 21/03/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego de Marzo (70% 1- 1-
Agotamiento) 21/03/2019 | 21/03/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Abril (35% 1-11- 1-11-
Agotamiento) 21/04/2019 | 21/04/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego de Abril (70% 1- 1-
Agotamiento) 21/04/2019 | 21/04/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Mayo (35% 1-11- 1-11-
Agotamiento) 21/05/2019 | 21/05/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego de Mayo (70% 1- 1-
Agotamiento) 21/05/2019 | 21/05/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Junio (35% 1-11- 1-11-
Agotamiento) 21/06/2019 | 21/06/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego de Junio (70% 1- 1-
Agotamiento) 21/06/2019 | 21/06/2019 ¢ 8,420.50
D. Laminas de Riego ¢ 126,307.50
Fertilizacion Urea 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 9,225.00
Fertilizacion DAP 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 13,860.00
Fertilizacion potésica 4/2/2019 4/2/2019 ¢ -
Tractor y abonadora 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 5,000.00
Mano de Obra de la aplicacion
Abono 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 4,200.00
E. Fertilizacion ¢ 32,285.00
Herbicida Ametrina 18/3/2019 19/3/2019 ¢ 3,430.71
Herbicida Terbutrina 18/3/2019 | 19/3/2019 ¢ 486.49
Coayudante wk 18/3/2019 | 19/3/2019 ¢ 3,750.00
Insecticida Imidacloprid 18/3/2019 | 19/3/2019 ¢ 438.25
Regulador de pH 18/3/2019 | 19/3/2019 ¢ 552.08
Herbicida Picloram Fluroxypyr 18/3/2019 | 19/3/2019 ¢ 1,656.25
Mano de Obra de la aplicacién 18/3/2019 | 19/3/2019 ¢ 4,200.00
F. Plaguicidas ¢ 14,513.78
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Medicion biocrecimiento de la
planta 3/5/2019 3/5/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la
planta 3/6/2019 3/6/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la
planta 3/7/2019 3/7/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la
planta 3/8/2019 3/8/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la
planta 3/9/2019 3/9/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la
planta 3/10/2019 | 3/10/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la
planta 3/11/2019 | 3/11/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la
planta 3/12/2019 | 3/12/2019 ¢ 8,420.50
G. Crecimiento de la Planta ¢ 67,364.00
Cosecha de 0.2575 ha 27/12/2019 | 28/12/2019 ¢ 200,000.00
H. Agroindustria Carfiera ¢ 430,324.53
Total, de Costos Tratamiento | ¢ 630,324.53

Fuente: Elaboracion propia 2019.

A 3. Tratamiento Il. Diagrama de Gatt. Efecto de la fertilizacion potasica sobre el rendimiento y la tolerancia al estrés hidrico variedad tipo LAICA 12 -339.

Fecha nov- dic- | ene- || feb- |[ mar- || abr- || may- || jun- | jul- || ago- || sep- || oct- | nov- | dic-

Entrada/Actividad Fecha Inicio Final 18 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 Costos/Tratamiento
Mano de obra técnica

profesional 12/11/2018 28/12/2019 ¢ 50,000.00
Precio del agua una hectarea 12/11/2018 12/12/2019 ¢ 10,000.00
Chapea del terreno 12/11/2018 15/11/2018 ¢ 5,000.00
Toma de muestras de suelo 19/11/2018 19/11/2018 ¢ 2,500.00
Anélisis de Laboratorio de

suelo CIA 22/11/2018 22/11/2018 ¢ 2,500.00
2 Pasadas de Rastreadas 26/11/2018 26/11/201 ¢ 8,000.00
Micronivelacién de suelo 27/11/2018 27/11/2018 ¢ 3,750.00
Surqueada 5/12/2018 5/12/2018 ¢ 3,750.00




Colocacion de poliducto
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polypipe 7/12/2018 7/12/2018 ¢ 5,000.00
A. Disefio Topografico ¢ 90,500.00

Semilla de Cafia de azUcar 9/12/2018 9/12/2018 ¢ 25,000.00

Corta y siembra de la semilla

de cafia 10/12/2018 11/12/2018 ¢ 50,000.00

Riego para germinacion 12/12/2018 12/12/2018 ¢ 4,200.00

Riego para germinacion 17/12/2018 17/12/2018 ¢ 4,200.00
B. Germinacion ¢ 83,400.00

Aplicacion de Herbicida

Trifloxysulfuron 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 4,933.31

Apliccon de coayudante cosmo 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 655.21

Aplicacion de zeta

cipermetrina 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 5,727.49

Apliccién de regulador de pH 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 438.25

Mano de Obra de la aplicacién 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 4,200.00
C. Plaguicidas ¢ 15,954.26

3 Riego en Enero (35% 1-11- 1-11-

Agotamiento) 31/01/2019 31/01/2019 ¢ 12,630.75

2 Riego en Enero (70% 1-

Agotamiento) 1-21/01/2019 | 21/01/2019 ¢ 8,420.50

3 Riego en Febrero (35% 1-11- 1-11-

Agotamiento) 28/02/2019 28/02/2019 ¢ 12,630.75

2 Riego en Febrero (70% 1-

Agotamiento) 1-21/02/2019 | 21/02/2019 ¢ 8,420.50

3 Riego en Marzo (35% 1-11- 1-11-

Agotamiento) 21/03/2019 21/03/2019 ¢ 12,630.75

2 Riego de Marzo (70% 1-

Agotamiento) 1-21/03/2019 | 21/03/2019 ¢ 8,420.50

3 Riego en Abril (35% 1-11- 1-11-

Agotamiento) 21/04/2019 21/04/2019 ¢ 12,630.75

2 Riego de Abril (70% 1-

Agotamiento) 1-21/04/2019 | 21/04/2019 ¢ 8,420.50

3 Riego en Mayo (35% 1-11- 1-11-

Agotamiento) 21/05/2019 21/05/2019 ¢ 12,630.75

2 Riego de Mayo (70% 1-

Agotamiento) 1-21/05/2019 | 21/05/2019 ¢ 8,420.50

3 Riego en Junio (35% 1-11- 1-11-

Agotamiento) 21/06/2019 21/06/2019 ¢ 12,630.75
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2 Riego de Junio (70% 1-

Agotamiento) 1-21/06/2019 | 21/06/2019 ¢ 8,420.50
D. Laminas de Riego ¢ 126,307.50

Fertilizacion Urea 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 18,450.00

Fertilizacion DAP 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 13,860.00

Fertilizacion potasica 4/2/2019 4/2/2019 ¢ -

Tractor y abonadora 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 5,000.00

Mano de Obra de la aplicacion

Abono 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 4,200.00

E. Fertilizacion ¢ 41,510.00

Herbicida Ametrina 18/3/2019 19/3/2019 ¢ 3,430.71

Herbicida Terbutrina 18/3/2019 19/3/2019 ¢ 486.49

Coayudante wk 18/3/2019 19/3/2019 ¢ 3,750.00

Mano de Obra de la aplicacion 18/3/2019 19/3/2019 ¢ 4,200.00

F. Plaguicidas ¢ 11,867.20

Medicion biocrecimiento de la

planta 3/5/2019 3/5/2019 ¢ 8,420.50

Medicion biocrecimiento de la

planta 3/6/2019 3/6/2019 ¢ 8,420.50

Medicion biocrecimiento de la

planta 3/7/2019 3/7/2019 ¢ 8,420.50

Medicion biocrecimiento de la

planta 3/8/2019 3/8/2019 ¢ 8,420.50

Medicion biocrecimiento de la

planta 3/9/2019 3/9/2019 ¢ 8,420.50

Medicion biocrecimiento de la

planta 3/10/2019 3/10/2019 ¢ 8,420.50

Medicion biocrecimiento de la

planta 3/11/2019 3/11/2019 ¢ 8,420.50

Medicion biocrecimiento de la

planta 3/12/2019 3/12/2019 ¢ 8,420.50

G. Crecimiento de la Planta ¢ 67,364.00

Cosecha de 0.2575 ha 27/12/2019 28/12/2019 ¢ 200,000.00

H. Agroindustria Cafiera ¢ 436,902.95

Total, de Costos Tratamiento
Il

5}

636,902.95
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A 4. Tratamiento I11. Diagrama de Gatt. Efecto de la fertilizacidn potésica sobre el rendimiento y la tolerancia al estrés hidrico variedad tipo LAICA 12 -339.

nov- | dic- | ene- [ feb- |[ mar- |[ abr- || may- || jun- || jul- || ago- || sep- || oct- [ nov- || dic-
18 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

Entrada/Actividad Fecha Inicio Fecha Final Costos/Tratamiento
Mano de obra tecnica profesional 12/11/2018 28/12/2019 ¢ 50,000.00
Precio del agua una hectarea 12/11/2018 12/12/2019 ¢ 10,000.00
Chapea del terreno 12/11/2018 15/11/2018 ¢ 5,000.00
Toma de muestras de suelo 19/11/2018 19/11/2018 ¢ 2,500.00
Andlisis de Laboratorio de suelo

CIA 22/11/2018 22/11/2018 ¢ 2,500.00
2 Pasadas de Rastreadas 26/11/2018 26/11/201 ¢ 8,000.00
Micronivelacion de suelo 27/11/2018 27/11/2018 ¢ 3,750.00
Surqueada 5/12/2018 5/12/2018 ¢ 3,750.00
Colocacion de poliducto polypipe 7/12/2018 7/12/2018 ¢ 5,000.00
A. Disefio Topogréfico ¢ 90,500.00
Semilla de Cafa de azucar 9/12/2018 9/12/2018 ¢ 25,000.00
Corta 'y siembra de la semilla de

cafa 10/12/2018 11/12/2018 ¢ 50,000.00
Riego para germinacion 12/12/2018 12/12/2018 ¢ 4,200.00
Riego para germinacion 17/12/2018 17/12/2018 ¢ 4,200.00
B. Germinacién ¢ 83,400.00
Aplicacion de Herbicida

Trifloxysulfuron 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 4,933.31
Apliccon de coayudante cosmo 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 655.21
Aplicacion de zeta cipermetrina 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 5,727.49
Apliccion de regulador de pH 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 438.25
Mano de Obra de la aplicacién 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 4,200.00
C. Plaguicidas ¢ 15,954.26
3 Riego en Enero (35% 1-11-

Agotamiento) 31/01/2019 1-11-31/01/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego en Enero (70%

Agotamiento) 1-21/01/2019 1-21/01/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Febrero (35% 1-11-

Agotamiento) 28/02/2019 1-11-28/02/2019 ¢ 12,630.75
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2 Riego en Febrero (70%

Agotamiento) 1-21/02/2019 1-21/02/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Marzo (35% 1-11-

Agotamiento) 21/03/2019 1-11-21/03/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego de Marzo (70%

Agotamiento) 1-21/03/2019 1-21/03/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Abril (35% 1-11-

Agotamiento) 21/04/2019 1-11-21/04/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego de Abril (70%

Agotamiento) 1-21/04/2019 1-21/04/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Mayo (35% 1-11-

Agotamiento) 21/05/2019 1-11-21/05/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego de Mayo (70%

Agotamiento) 1-21/05/2019 1-21/05/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Junio (35% 1-11-

Agotamiento) 21/06/2019 1-11-21/06/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego de Junio (70%

Agotamiento) 1-21/06/2019 1-21/06/2019 ¢ 8,420.50
D. Laminas de Riego ¢ 126,307.50
Fertilizaciéon 18 - 5 - 31 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 24,000.00
Tractor y abonadora 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 5,000.00
Mano de Obra de la aplicacion

Abono 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 4,200.00
E. Fertilizacion ¢ 33,200.00
Medicioén biocrecimiento de la

planta 3/5/2019 3/5/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la

planta 3/6/2019 3/6/2019 ¢ 8,420.50
Medicioén biocrecimiento de la

planta 3/7/2019 3/7/2019 ¢ 8,420.50
Medicioén biocrecimiento de la

planta 3/8/2019 3/8/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la

planta 3/9/2019 3/9/2019 ¢ 8,420.50
Medicioén biocrecimiento de la

planta 3/10/2019 3/10/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la

planta 3/11/2019 3/11/2019 ¢ 8,420.50
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Medicion biocrecimiento de la

planta 3/12/2019 3/12/2019 ¢ 8,420.50
G. Crecimiento de la Planta ¢ 67,364.00
Cosecha de 0.2575 ha 27/12/2019 28/12/2019 ¢ 200,000.00
H. Agroindustria Cafiera ¢ 416,725.76
Total, de Costos Tratamiento 111 ¢ 616,725.76

A 5. Tratamiento IV. Diagrama de Gatt. Efecto de la fertilizacion potasica sobre el rendimiento y la tolerancia al estrés hidrico variedad LAICA 12 -339.

Fecha Fecha nov- || dic- || ene- || feb- |[ mar- || abr- [ may- |[ jun- |[ jul- | ago- || sep- || oct- | nov- | dic-
Entrada/Actividad Inicio Final 18 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 || Costos/Tratamiento
Mano de obra tecnica profesional 12/11/2018 | 28/12/2019 ¢ 50,000.00
Precio del agua una hectarea 12/11/2018 | 12/12/2019 ¢ 10,000.00
Chapea del terreno 12/11/2018 | 15/11/2018 ¢ 5,000.00
Toma de muestras de suelo 19/11/2018 | 19/11/2018 ¢ 2,500.00
Andlisis de Laboratorio de suelo
CIA 22/11/2018 | 22/11/2018 ¢ 2,500.00
2 Pasadas de Rastreadas 26/11/2018 | 26/11/201 ¢ 8,000.00
Micronivelacién de suelo 27/11/2018 | 27/11/2018 ¢ 3,750.00
Surqueada 5/12/2018 5/12/2018 ¢ 3,750.00
Colocacion de poliducto polypipe 7/12/2018 7/12/2018 ¢ 5,000.00
A. Disefio Topografico ¢ 90,500.00
Semilla de Cafia de azucar 9/12/2018 9/12/2018 ¢ 25,000.00
Corta 'y siembra de la semilla de
cafia 10/12/2018 11/12/2018 ¢ 50,000.00
Riego para germinacién 12/12/2018 | 12/12/2018 ¢ 4,200.00
Riego para germinacién 17/12/2018 | 17/12/2018 ¢ 4,200.00
B. Germinacion ¢ 83,400.00
Aplicacion de Herbicida
Trifloxysulfuron 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 4,933.31
Apliccon de coayudante cosmo 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 655.21
Aplicacion de zeta cipermetrina 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 5,727.49
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Apliccion de regulador de pH 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 438.25
Mano de Obra de la aplicacion 4/1/2019 5/1/2019 ¢ 4,200.00
C. Plaguicidas ¢ 15,954.26
3 Riego en Enero (35% 1-11- 1-11-

Agotamiento) 31/01/2019 | 31/01/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego en Enero (70% 1- 1-

Agotamiento) 21/01/2019 | 21/01/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Febrero (35% 1-11- 1-11-

Agotamiento) 28/02/2019 | 28/02/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego en Febrero (70% 1- 1-

Agotamiento) 21/02/2019 | 21/02/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Marzo (35% 1-11- 1-11-

Agotamiento) 21/03/2019 | 21/03/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego de Marzo (70% 1- 1-

Agotamiento) 21/03/2019 | 21/03/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Abril (35% 1-11- 1-11-

Agotamiento) 21/04/2019 | 21/04/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego de Abril (70% 1- 1-

Agotamiento) 21/04/2019 | 21/04/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Mayo (35% 1-11- 1-11-

Agotamiento) 21/05/2019 | 21/05/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego de Mayo (70% 1- 1-

Agotamiento) 21/05/2019 | 21/05/2019 ¢ 8,420.50
3 Riego en Junio (35% 1-11- 1-11-

Agotamiento) 21/06/2019 | 21/06/2019 ¢ 12,630.75
2 Riego de Junio (70% 1- 1-

Agotamiento) 21/06/2019 | 21/06/2019 ¢ 8,420.50
D. Laminas de Riego ¢ 126,307.50
Fertilizacion 18 - 5 - 31 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 9,225.00
Fertilizacion potasica KCI 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 12,500.00
Tractor y abonadora 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 5,000.00
Mano de Obra de la aplicacién

Abono 4/2/2019 4/2/2019 ¢ 4,200.00
E. Fertilizacion ¢ 30,925.00
Medicién biocrecimiento de la

planta 3/5/2019 3/5/2019 ¢ 8,420.50
Medicidn biocrecimiento de la

planta 3/6/2019 3/6/2019 ¢ 8,420.50
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Medicion biocrecimiento de la

planta 3/7/2019 3/7/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la

planta 3/8/2019 3/8/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la

planta 3/9/2019 3/9/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la

planta 3/10/2019 3/10/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la

planta 3/11/2019 3/11/2019 ¢ 8,420.50
Medicion biocrecimiento de la

planta 3/12/2019 3/12/2019 ¢ 8,420.50
G. Crecimiento de la Planta ¢ 67,364.00
Cosecha de 0.2575 ha 27/12/2019 | 28/12/2019 ¢ 200,000.00
H. Agroindustria Cafiera ¢ 414,450.76

¢

Total, de Costos Tratamiento IV

614,450.76
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A 6. Plano de la finca de la UTN Sede Guanacaste.
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A 7. Mapa taxonémico de suelos de la finca de la UTN Sede Guanacaste.
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A 8. Localizacion del ensayo experimental.
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A 9. Efecto en las Temperaturas del cultivo de la cafia de azlcar variedad tipo LAICA 12 -339
(Proyecto de Investigacion), durante el afio 2019.
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A 10. Efecto de la Velocidad del viento promedio en (km/horas) en la cafia de azucar variedad
tipo LAICA 12 -339, (Proyecto de Investigacion), durante el afio 2019.
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A11. Efecto de la Precipitacion en el cultivo de la cafia de azUcar variedad tipo LAICA
12 -339, (Proyecto de Investigacion), durante el afio 2019.

100,00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

® &£ P O £ P g
KA R AR SR
Q Q Q Q Q Q Q Q

Precipitacién mm/dia

&

O > ¢ O
\Q'\,\ K \0%\ \Qv\
N} N} N}

Afo 2019 Suma de Lluvia Precipitacién mm/anual: 1010,92




109

A 12. Efecto de la humedad relativa en % en el cultivo de la cafia de azucar variedad tipo LAICA
12 -339, (Proyecto de Investigacion), durante el afio 2019.
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A 13. Efecto de la Radiacion Solar (W/m2) diaria en el cultivo de la cafia de azucar variedad tipo

Radiacion Solar W/m2

LAICA 12 -339, en el (Proyecto de Investigacion), durante el afio 2019.

400,00
380,00
360,00
340,00
320,00
300,00
280,00
260,00
240,00
220,00
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

&)
Y
Q
V
\0»\
N

Radiacion Solar(W/m2)

&)
>
Q
V
\&\
N4

o
>
Q
o\

S
O

o
>
Q
Vv
\°<°\
N4

)
Y
W
©
0’\,

)
Y
o
©
N

)
Y
Q
V
\°(°\
N

)
Y
Q
V
\°°°\
N

o)
O
O
&
Q'\/

)
Y
Q
V
\@\
N

)
>
Q
V
\Q\
N4

)
Y
Q
V
\\')/\
N

Afo 2019



110

A 14. Crecimiento de la Planta cafia de aztcar en cm, variedad tipo LAICA 12 -339, durante el

afio 2019.
Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj CV
Dic 64 0.35 0.274.57

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8855.61 7 1265.09 4.26 0.0008
Tratamientos 8855.61 7 1265.09 4.26 0.0008
Error 16617.63 56 296.74
Total 25473.23 63
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=27.11654
Error: 296.7433 gl: 56
Tratamientos Medias n E.E.

TIV70% Agot 399.75 8 6.09 A

TII35% Agot 385.88 8 6.09 A B
TIII70% Agot 383.75 8 6.09 A B
TIV35% Agot 377.25 8 6.09 A B
TII70% Agot 368.63 8 6.09 B
TI35% Agot 368.50 8 6.09 B
TIII35% Agot 367.25 8 6.09 B
TI70% Agot 361.88 8 6.09 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

A 15. Crecimiento del grosor en mm de la planta cafia de azUcar, variedad tipoLAICA 12 -339,

Analisis de la wvarianza

Variable N R?

R? Aj

CV

Dic 04

0.33

1

.54

durante el afio 2019.

Cuadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 7.50 7 1.07 3.87 0.0017
Tratamientos 7.50 7 1.07 3.87 0.0017
Error 15.50 56 0.28
Total 23.00 63
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.82816
Error: 0.2768 gl: 56
Tratamientos Medias n E.E.

TII70%Agot 34.63 8 0.19 A

TII35%Agot 34.38 8 0.19 A B
TIV70%Agot 34.38 8 0.19 A B
TIII70%Agot 34.25 8 0.19 A B
TIII35%Agot 34.25 8 0.19 A B
TI35%Agot 33.75 8 0.19 B
TIV70%Agot 33.75 8 0.19 B
TI70%Agot 33.63 8 0.19 B
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >
0.05)

A 16. Crecimiento de la longitud del tallo en cm de la Planta cafia de azUcar, variedad tipo
LAICA 12 -339, durante el afio 2019.

Analisis de la wvarianza

Variable N R2 R? Aj CV
Dic 64 0.26 0.16 6.64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5127.50 7 732.50 2.74 0.01l61
Tratamientos 5127.50 7 732.50 2.74 0.0161
Error 14966.25 56 267.25
Total 20093.75 63

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=25.73394
Error: 267.2545 gl: 56

Tratamientos Medias n E.E.
TIV70%Agot 260.63 8 5.78 A
TII35%Agot 256.63 8 5.78 A B
TII70%Agot 251.75 8 5.78 A B
TITII35%Agot 245.63 8 5.78 A B
TITII70%Agot 242 .88 8 5.78 A B
TIV35%Agot 239.88 8 5.78 A B
TI70%Agot 238.38 8 5.78 A B
TI35%Agot 232.75 8 5.78 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >
0.05)

A 17. Producciodn de la cafia de azucar en Ton/ha, variedad tipo LAICA 12 -339, durante el afio

2019.
Analisis de la varianza
Variable N R? R?2 Aj CV
Cosecha 12 0.76 0.67 5.45

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1110.32 3 370.11 8.38 0.0075
Tratamientos 1110.32 3 370.11 8.38 0.0075
Error 353.20 8 44 .15
Total 1463.52 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=17.37350
Error: 44.1497 gl: 8

Tratamientos Medias n E.E.

T4 138.15 3 3.84 A

T2 118.91 3 3.84 B
T1 117.02 3 3.84 B
T3 113.33 3 3.84 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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A 18. Produccién de la cantidad de azlcar en kilogramos/ha de la cafia de azUcar, variedad tipo.
LAICA 12 -339, durante el afio 2019.

Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV
Cosecha 12 0.78 0.69 6.45

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 22261065.99 3 7420355.33 9.22 0.0056
Tratamientos 22261065.99 3 7420355.33 9.22 0.0056
Error 6440120.05 8 805015.01
Total 28701186.04 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2345.98606
Error: 805015.0069 gl: 8

Tratamientos Medias n E.E.

T4 16145.54 3 518.01 A

T2 13727.02 3 518.01 B
T1 13248.50 3 518.01 B
T3 12512.99 3 518.01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

A 19. Resultado de la Produccion de la cafia de azucar de la variedad tipo LAICA 12 -339 en el ensayo.

ENTREGA DE CANA UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL

INGENIO TABOGA ZAFRA 2019/2020
Experimento Caiia Var Laica 12339

Fecha de Entrega: 26-01-2020 REND. ADEL. KGR / TON. CAFlA

NOTA ENVIO |HORA ENTRDA | TN CARA TR. BRIX POL |FIBRA % GARA|POL % CANA|PZA. JUGO| LODO |HUMEDAD|  AZUGAR MIEL FINAL

103530 | 13:59:19 | 23.26 | 130.448 |18.530 | 15.167 | 13.541 12,670 | 81.852 |0.100| 70.277 | 100.912 41.880

103534 | 14:14:56 | 21.58 | 135.405|21.330 | 18.812 | 16.131 15.141 | 88.194 |0.200| 65.769 | 121.210 29,243

103557 | 17:1549 | 20.92 |139.312|18.180 | 15.851  14.461 13.068 | 87.187 (0.200 | 69.735 | 106.308 28,313

TOTALES 131.60 |141.458(19.338|16.581| 14.633 15.893 | 85.743 |0.165]| 69.052 | 109.636 33311
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A 20. Cosecha de la cafia de azlcar en el ensayo experimental de 1.035 Hectéarea, con 4
tratamientos, en dosis de potasio y 2 porcentajes (35 y 70) de agotamiento de humedad en el
suelo Mollisol. 26/01/2020.

Tratamiento: 2587.50 m?

Tratamientos  [Tractor |Carreta  |% Agot |# Surco Peso Ton/campo Aream’ Kg Azicar/TM kg/Azlcar/Tramientos Azucar/Ton
12403 42005 kS 8 10.790 | 900 107.95 1164.78 116
| 12403 42035 70 8 10015 900 122.75 1229.34 123
12403 42029 Neutro 7 10.790 | 787.50 109.636 118297 118
Total Ton/Campo/ Tratamiento 31595 | 2587.50 3577.09 3.58
12403 42033 3 8 10015 | 900 12323 123415 123
I 12451 42024 70 8 11630 | 900 113.96 1325.35 133
12457 42024 Neutro 7 10460 | 787.50 109.636 1146.79 115
Total Ton/Campo/ Tratamiento 32.105 | 2587.50 3706.30 371
12451 42030 3 8 10070 | 900 108.99 109753 110
m 12457 42048 70 8 10070 [ 900 112.63 1134.18 113
12457 42012 Neutro 7 10460 | 787.50 109.636 1146.79 115
Total Ton/Campo/ Tratamiento 30.600 | 2587.50 2280.98 2.28
12451 42030 3 8 12835 | 900 12447 159757 160
v 12457 42012 70 8 11630 | 900 11647 135455 135
12457 42048 Neutro 7 12.835| 78750 109.636 1407.18 141
Total Ton/Campo/ Tratamiento 37.300 | 2587.50 4359.30 4.36
Total Ton/Ha 131.600 10350.00 109.636 14428.10 14.43

Neuto: No entran en el anélisis del % agotamiento.
Neutro compuesto por 7 surcos, siguiente forma (3 ala derecha, 2 en el centroy 2 alaizquierda en cada tratamirento).

A 21. Ruta critica del proceso productivo del ensayo de la cafia de Azlcar de la variedad tipo
LAICA 12 -339.

INicio {0 A S 8 813 13 C15 |15 D 45 45 E 46 48 F 56 3% G 64 ‘ 64 H 66 || 66 | 80 FINAL

9 4 H ‘ 30 1 16 g ‘ 2 14

Fuente; Elaboracion propia, 2019

Justificacidn: Al ser la ruta critica de forma lineal no lleva procesos, solo 4 dosis de fertilizacion
potdsica (60 kg k20 100 kg k,0, 120 kg k-0, 60 kg k.0 ,180 kg k.0 y dos % agotamiento de
humedad en el suelo), hasta al final de la investigacion obtenemos el azlcar para cada
tratamiento en los 12 meses de estudio.
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A 22. Lote TNR25 con Arvenses. A 23.Muestras de suelo, Lab CIA. UCR.
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A 26. Siembra de Var, LAICA 12 339. A 27. Construccién compuertas metalicas.
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A 30. Germinacion var, LAICA 12 339. A 31. Colocacién interna de polypipe
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A 34. Balance de Nutrimientos. A 35- Mezcla de nutrimientos.

A 36. Abonadora multifuncional. A 37. Distribucion de la conduccion polypipe.
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A 38. Conduccion de poliducto polypipe. A 39. Muestra de suelo antes del riego.
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A 42. Muestreo después del riego A 43. Pesaje de suelo en Laboratorio UTN.
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A 46. Nivel Topografico. A 47. Pendiente del terreno.

A 48. Division de Tratamientos. A 49. Variedad LAICA 12 -339 en Crecimiento.
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A 50. Diferencias de Crecimiento de la planta. A51. Instrumentos de medicion.

A 52. Medicidn del grosor del tallo. A 53. Medicion de la planta.
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A 54. Medicion de muestra de tallo. A 55, Peso del tallo variedad LAICA 12 -339.




123

A58, Cosecha del ensayo. A 59. Rumas de la variedad LAICA 12 -339.
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A 62. Analisis quimico de suelo antes para la siembra de la cafia de azucar.




A 64. Analisis quimico de suelo después de la cosecha de la cafia de azUcar.

UNIVERSIDAD DE

Centrc

CIA

COSTA RICA Investigaciones
CIUDAD DE LA INVESTIGACION Agronémicas
LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES
REPORTE DE ENSAYO
RE-RO {V2)
N*DE REFORTE: 73826
USUARIC: DOUGLAS ANTONIO GOMZALEZ LOFEZ
RESPOMNSABLE: DOUGLAS ANTONIO GOMZALEZ LOFEZ
CORRED dgonzalez@uin.ac.cr
TELEFONC: EE15-7660 )
AMALISIS: ) QC.CH
PRCAVINGIA: GUANACASTE FECHA RECEPCION:  03/03/2020
CANTOR: CARAS EMISION DE
) REFORTE: 12032020
LOCALIDAD CARAS M° DE MUESTRAS
TOTAL: 4
CULTIVG: SIN CULTIVO PAGINA: 12
AMALISIS QUIMICO DE SUELOS
Solucon Extractors: pH cmol(+L o m/L
KCl-Olsen Mogdificade H,0 | ACIDEZ _Ca Mg K CICE| SA| P Zn Cu Fe Mn
ID USUARIO IDLAE | 65 0.5 4 102 5 031 106
S0
Ml vise | es 008 2060 554 048 2080 03|28 17 & 24 B
520
M vz | &7 008 1835 TED 088 27O Q3|27 18 9 38 10
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WY v | a8 003 1863 500 081 2832 03|20 20 & 25 i1
OLTIAR LIMER

Loz valores debsjo de cada slemento comesponden con las Niveles Crifices gensrales para |s solicidn exdracions usada

SA=Farcentaje de Safuracion de

(CICE=Capacidad de irdercamiio de Cationes Efectiva=AcidszsCathiasll Acidez=(Acidez/CICEF100
7 e
B.Q. anela Blanco M. Ing. Agr. Michael Gonzalez A.
M.l 2463 M.l 7827

Gestoria de Calidad

Gestoria Técnica
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A65. Analisis de la materia orgéanica del suelo después de la cosecha de la cafia de azUcar.
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