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RESUMEN

Se seleccion6 un area experimental de 3.5 ha en el Centro Agropecuario la
Angostura — SENA, en un suelo Typic Troporthent, localizada al sur del municipio
de Campoalegre (Huila) cuyo clima es calido seco, con el propésito de estimar los
requerimientos hidricos en el cultivo de Tabaco, variedad Gold 371, para cada una
de sus fases fenoldgicas.

El periodo experimental transcurrié entre octubre de 2006 y enero del 2007 para un
total de 110 dias del ciclo de cultivo. La metodologia incluyo el levantamiento
topografico del area, la adecuacion del terreno para el riego por surcos y el drenaje
superficial, el estudio fisico - quimico del suelo, la instalacion de una estacion
basica para el balance hidrico y la colocacién de tensiometros a 10 y 20 cm de
profundidad del suelo para el seguimiento de la humedad. Se realizaron lecturas
diarias de los tensibmetros en Cb y se llevaron a porcentaje de humedad
gravimétrica, mediante las curvas de calibracion caracteristicas para el suelo
estudiado. Se establecieron los balances hidricos diarios y decadales; finalmente
se evaluaron las graficas obtenidas de los balances hidricos y los tensiometros
para la estimacién de la evapotranspiracion real, la evaporacion registrada en el
tanque clase A y obtener el coeficiente empirico de cultivo.

La evapotranspiracion real del tabaco fue de 405.12 mm y los coeficientes Kc para
cada fase del cultivo fue: Crecimiento lento 0.66, crecimiento rapido 0.83, floracién
0.92 y maduracion 0.87.
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SUMMARY

An experimental area of 3.5 Ha was selected in the Agricultural Center the
Angosture - SENA, in a Typic soil Troporthent, located to the south of the
municipality of Campoalegre (Huila) whose climate is warm dry, with the purpose of
estimating the hidrics requirements in the cultivation of Tobacco, variety Gold 371,
for each one of its fenoldgicas phases .

The experimental period lapsed between October of 2006 and January of 2007 for
a total of 110 days of the cultivation cycle. The methodology includes the
topographical rising of the area, the adaptation of the land for the watering for
furrows and the superficial drainage, the physicochemical study of the soil, the
installation of a basic station for the hidric balance and the placement of
tensiometers to 10 and 20 cm of depth of the land for the pursuit of the humidity.
They were carried out daily readings of the tensidmeters in Cb and they were taken
to percentage of gravimetric humidity, by means of the characteristic calibration
curves for the land studied. The daily and decadals hidrics balances get down;
finally the graphs obtained of the hidrics balances and the tensiometers were
evaluated for the estimate of the real evapotranspiration, the evaporation registered
in the tank class A and to obtain the empiric coefficient of cultivation.

The real evapotranspiration of the tobacco was of 405.12 mm and the Kc
coefficients for each phase of the cultivation was: Slow growth 0.66, quick growth
0.83, floration 0.92 and maturation 0.87.
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1. INTRODUCCION

El Grupo de Investigacion Hidroingenieria y Desarrollo Agropecuario — GHIDA de la
Universidad Surcolombiana formula la presente investigacion debido a la
problematica relacionada con el manejo del cultivo de tabaco en el departamento
del Huila, que afecta los recursos suelo-agua y tendiente a conocer las demandas
hidricas del cultivo. Para tal fin se establece la alianza Universidad Surcolombiana -
Protabaco S. A. y SENA.

La propuesta es aprobada por la Vicerrectoria de Investigacién de la USCO, quien
finalmente asigna recursos por cuantia de doce millones de pesos para su
ejecucion.

Protabaco S.A. y el Sena a través de actividades en Convenio vienen desarrollando
desde el afo 2004, acciones de investigacion aplicada en el Centro Agropecuario
la Angostura del Sena, con el fin de evaluar los aspectos agronomicos del cultivo
de tabaco tales como el uso de los fertilizantes, eficiencia de agroquimicos,
rendimientos de tipo de semillas, etc.

La presente investigacion tiene como propdsito evaluar y estimar el uso eficiente
del agua y los requerimientos hidricos del cultivo de tabaco en el municipio de
Campoalegre, departamento del Huila. Asociado a estos propdsitos se determinan
algunos parametros de disefio de riego y se dan pautas para el manejo eficiente
del agua.

Para el cumplimiento de los logros se establece la metodologia a través del
seguimiento de humedad en el area de cultivo utilizando tensidmetros vy
verificaciones constantes de la humedad gravimétrica del suelo, lo mismo que el
balance hidrico diario incorporando las variables climaticas (precipitacion y
evaporacion).

Los resultados obtenidos se consideran validos para el periodo humedo evaluado,
condiciones privilegiadas en la temporada de la actual investigacién; sin embargo,
debera continuarse con evaluaciones sucesivas durante periodos secos y humedos
hasta tener la informacion suficiente que permita validar con un alto nivel de
confianza el coeficiente empirico del cultivo Kc en tabaco.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas generales del cultivo de tabaco

El tabaco es una planta originaria de América y se difundié por otros paises. Se
produce en mas de 125 paises, de todos los continentes, en la mayoria de los
climas, excepto en los muy frios y es atractivo para los agricultores porque les
proporciona un buen flujo de caja. La mayoria de los productores son de paises en
desarrollo y casi todos participan en el mercado internacional del tabaco.

En Colombia como en muchos paises el tabaco es un importante generador de
empleo e ingresos para los agricultores; ademas es una alternativa atractiva en las
zonas donde la condicidn agro climatica favorece la implementacion de este cultivo.

En Colombia se cultiva tanto el tabaco rubio como el negro; del primero se tiene
tres tipos: el Virginia (flue cured), burley y el Virginia secado al aire (VICA). El
tabaco rubio es acopiado por Coltabaco, Protabaco y Tabacos Rubios, a través de
sus agencias locales utilizando contratos de produccion estando orientado
principalmente a la fabricacién de cigarrillos suaves. Se produce principalmente en
Santander, Norte de Boyaca, Santander del Norte, Tolima y Huila y se esta
ampliando en el Quindio, Valle del Cauca y Narifio. Los mayores productores, que
son aproximadamente el 50 % son arrendatarios que tienden crecer frente a los
productores propietarios, debido a la creciente inseguridad rural y a las exigencias
del cultivo en inversién y administracion (Encuesta Nacional agropecuaria 2003).

La industria colombiana de cigarrillos viene configurandose de acuerdo a los
patrones mundiales, el grado de concentracion es cada vez mayor, la tecnologia
utilizada es equivalente a la usada en cualquier parte del mundo y viene a
fortalecerse por la presencia de grandes multinacionales: BAT y Phillip Morris.

La produccién de cigarrillos de tabaco rubio se ha incrementado desplazando a los
cigarrillos de tabaco negro, dicha produccion es absorbida por el mayor consumo
nacional y las exportaciones cuyo principal destino (82%) son los Estados Unidos
(Encuesta Nacional agropecuaria 2003).

En la encuesta Nacional agropecuaria se registraron un total de 14.245 has
cosechadas en tabaco, distribuidas en 10 departamentos, en donde en Santander
se concentra el 53.98% del total de hectareas, equivalente a 7.690 has, seguido
por el departamento del Huila el cual contiene el 15.37% del area cosechada, lo
cual equivale a 2.190 has (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Produccion de tabaco en Colombia

Area Produccién Materia Seca Rendimiento

Departamento (ha) (tn) (tn) (tn/ha)
Bolivar 1200 1800 1038 1.50
Boyaca 885 1393 630 1.57
Sucre 1600 4000 1745 1.50
Huila 2190 5296 215 2.42
Narino 30 45 34 1.52
Quindio 140 224 232 1.60
Risaralda 50 80 83 1.60
Santander 7690 12478 4132 1.62
Tolima 300 450 29 1.50
Valle 160 230 72 1.44
Total Nacional 14245 24396 8483 1.71

Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria, 2003.

De las 14.245 has cosechadas, 5.395 has pertenecen a tabaco negro y 8.850 a
tabaco rubio; de igual forma la produccion de tabaco negro.

En el mundo se producen anualmente alrededor de 5,6 millones de toneladas de
tabaco. El liderazgo productivo lo tiene China con poco menos del 40%, a la que le
siguen India, Brasil, EE.UU, Zimbabue e Indonesia, que en conjunto concentran el
70% de la produccion mundial. Cerca de la tercera parte del tabaco cosechado se
comercializa internacionalmente, siendo Brasil el principal exportador con
aproximadamente el 20% del mercado (Encuesta Nacional agropecuaria 2003).

2.2 Taxonomiay Morfologia del tabaco

El tabaco pertenece a la familia Solanacea, género Nicotiana el cual comprende
tres subgrupos y catorce secciones de mas de 65 especies entre los cuales se
destacan: Nicotiana Rustica y la Nicotiana Tabacum. El tabaco (Nicotiana tabacum)
sobresale el genero virginia donde provienen los tabacos rubios.

El tabaco es una planta dicotiledénea y vivaz, que rebrota al cortarse. Suele
cultivarse como planta anual, aunque en los climas de origen puede durar varios
afos, pudiendo alcanzar el tallo hasta dos metros de altura (www.infoAgro.com).
Hojas: son lanceoladas, alternas, sentadas o pecioladas.

Flores: hermafroditas, frecuentemente regulares.

Corola: en forma de tubo mas o menos hinchado, terminado por un limbo con 5
|[6bulos.
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Raices: el sistema radicular es penetrante, aunque la mayoria de las raices finas
se encuentran en el horizonte mas fértil.

Fruto: capsula recubierta por un caliz persistente, que se abre en su vértice por dos
valvas bificas.

Semillas: son numerosas, pequenas y con tegumentos de relieves sinuosos mas o
menos acentuados.

2.3 Requerimientos Edafoclimaticos del tabaco

Fotoperiodo: Es una planta de dia corto, aunque existen cultivos indiferentes a la
duracion del dia (Doorenbos y Kassam, 1979).

Altitud: 0 a 600 m (Benacchio, 1882) y 0 a 200 m (Barrera y Deloach, 1970).

Precipitacion (Agua): El cultivo requiere mucha humedad al principio y en la parte
media del ciclo vegetativo. Es recomendable la utilizacion de riego para el cultivo
del tabaco, ya que las variaciones de humedad que impliquen sequia o
anegamiento, pueden dafar la calidad y composicion quimica del tabaco.

Humedad ambiental: Una humedad atmosférica de moderada a alta es favorable
para el cultivo, ya que si el ambiente es seco afecta la calidad del tabaco. Por eso
no es conveniente cultivar el tabaco en zonas semiaridas, aunque se disponga de
riego (Benacchio, 1982).

Temperatura: El cultivo es sensible a la ocurrencia de heladas y que posee un
rango térmico para desarrollo de 15 a 35°C, con un O6ptimo entre 20 y 30°C
(Doorenbos y Kassam, 1979). La temperatura minima debe ser mayor que 14°C y
la 6ptima para germinacion es de 31°C, y la Optima para crecimiento es de 24-
28°C. Las altas temperaturas favorecen la formaciéon de hojas anchas, delgadas y
de gran tamafo, también impiden el desarrollo de nervaduras. Oscilaciones
térmicas diarias amplias no son favorables para la obtencion de tabaco de buena
calidad (Benacchio, 1982).

Luz: Alta intensidad de luz reduce el tamafio de las hojas y aumenta su espesor,
debido a esa razodn, los tabacos utilizados para cobertura de cigarros se cultivan en
climas calidos, humedos y bajo sombra (Benacchio, 1982). Los demas tipos de
tabaco, sin embargo requieren de ambientes soleados (FAO, 1994).

Viento: No es conveniente el cultivo del tabaco en zonas con alta velocidad de
viento, debido al dafio que puede causar a las hojas (Benacchio, 1982). Vientos
fuertes producen roturas perjudiciales en las hojas (Gispert y Prats, 1985).
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Textura de suelo: La calidad de la hoja depende de la textura del suelo (Doorenbos
y Kassam, 1979). En términos generales el tabaco se desarrolla adecuadamente
en suelos con textura de media a ligera (FAO, 1994). En general los suelos
pesados y fértiles tienden a producir tabaco de pobre calidad, mientras los suelos
livianos producen tabacos de mejor calidad.

Profundidad del suelo: Requiere suelos de mediana profundidad (FAO, 1994), de
entre 50 y 70 cm. Normalmente el 75% de la absorcién de agua se produce en la
primera capa de 0.3 m y la restante en los primeros 0.5 a 1.0 m (Doorenbos y
Kassam, 1979).

Salinidad: Para tabaco se considera un suelo salino cuando la conductividad
eléctrica es de 0.30 mmhos/cm. Esta especie puede crecer a mayores niveles de
C.E. pero las hojas se producen sin calidad (Barrera y Llanos, 1979). Es
ligeramente tolerante a la salinidad (FAO, 1994). Los suelos salinos dafian la
calidad de la hoja (Doorenbos y Kassam, 1979).

pH: Se desarrolla en suelos con pH entre 5.0y 7.5, y es 6ptimo un pH de 6.0 (FAO,
1994). Prefiere suelos ligeramente acidos, sin embargo el pH no deberia estar por
debajo de 4.5. Desarrolla y produce bien en un rango de 5.5 a 6.5. No tolera suelos
alcalinos (Benacchio, 1982). Requiere suelos ligeramente acidos con un pH entre
5.0 y 6.0 (Ochse et al., 1991; Barrera y Deloach, 1970). No son apropiados suelos
con un pH inferior a 5.8 (Barrera y Llanos, 1979).

Drenaje: Se requieren suelos con buena aireacion y drenaje (Ochse et al., 1991),
pero con una regular retencion de humedad (Barrera y Deloach, 1970).

2.4 Periodo de crecimiento y desarrollo de la planta

En el cultivo de tabaco se han diferenciado las siguientes fases: Germinacion y
afianzamiento de la plantula: 40 dias, crecimiento lento de 0 a 35 dias, crecimiento
rapido de 30 a 65 dias, floracién de 15 a 20 dias y maduracion de 65 a 120 dias.

Del buen establecimiento del cultivo de tabaco depende el éxito de obtener
elevados rendimientos en las cosechas, lo que determina que es necesario realizar
una buena adecuacién y preparacion del suelo. Es también importante planificar
que labores preliminares hay que realizar para lograr y cumplir los objetivos de la
labranza.

2.5 Métodos para determinar la evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial de referencia (Eto) en mm/dia, fue definida por
Doorembos y Pruit (FAO, 1975) como “La tasa de evaporacién en mm/dia de una
extensa superficie de pasto (grama) verde de 8 a 15 cm de altura, en crecimiento
activo que sombrea completamente la superficie del suelo y que no sufre de

- - 15
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escasez de agua”. Existen varios métodos directos e indirectos para determinar la
evapotranspiracion potencial. Los mas comunmente aplicados son los métodos del
Lisimetro, tanque Evaporimetro y métodos empiricos entre otros. Por la aplicacion
del tanque Evaporimetro en la presente investigacion, se hara referencia exclusiva
a este método.

2.5.1 Método del tanque Evaporimetro. Este método consiste en encontrar una
relacion entre la tasa de evapotranspiracion producida en un Lisimetro y la tasa de
evaporacion producida en un tanque de evaporacion clase A, en base al cual se
determina un coeficiente empirico con el que se puede efectuar luego las lecturas
de evaporacion y obtener indirectamente la evapotranspiracién potencial para
condiciones ambientales especificos.

Multiples estudios han demostrado que la evaporacion en el tanque, integra
apropiadamente las variables climaticas de temperatura, radiacién solar, humedad
relativa y las caracteristicas del viento del sector, que son los elementos de los
cuales depende en mayor grado la evapotranspiracion de los cultivos (Tosso y
Ferreyra, 1988)

El tanque de evaporacién corresponde a un recipiente cilindrico de 0.8 mm de
espesor, con un diametro de 120 cm y una altura de 24.5 cm. la estructura se
instala sobre apoyos de madera a 15 cm por encima del suelo, el espacio que
queda bajo los apoyos debe llenarse con tierra, de tal manera que quede un
espacio libre de solo 5 cm bajo el fondo del tanque. El recipiente se llena de agua
limpia dejando un borde que oscila entre 5y 7.5 cm y se rellena cada 24 horas
utilizando envases de 0.1 y un litro. Cabe destacar que un litro equivale a un
milimetro de evaporacion de la bandeja (Ortega y Acevedo, 1999).

La evaporacion que se mide en la bandeja acontece en un tanque de superficie
libre y evapora directamente desde la superficie a la atmdésfera. Sin embargo, las
plantas ejercen cierto grado de control sobre la pérdida de agua, por medio del
mecanismo de apertura y cierre estomatico. Por lo tanto, para asemejar la
evaporaciéon de bandeja a la de los cultivos, se requiere de un factor. Este factor de
bandeja (Kp) depende principalmente de las caracteristicas del viento del sector,
ademas de otra serie de factores como humedad relativa y ubicacion de la bandeja
respecto a zonas con vegetacion o sectores de barbecho. El coeficiente Kp se
aplica dependiendo de los diferentes factores que afectan la medicion de la
evaporacion en la bandeja clase A (anexo G).

2.6 Coeficiente de cultivo (Kc)

En términos generales, el agua requerida por los cultivos, es equivalente a la tasa
de evapotranspiracion necesaria para sostener un 6ptimo crecimiento de la planta.
Mas aun, el agua requerida es definida como la tasa de evapotranspiracion de un
cultivo libre de enfermedades, en una superficie no menor que una hectarea bajo
Optimas condiciones de suelo, se asume fertilidad adecuada, agua para alcanzar la

- - 16
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maxima produccidn potencial bajo las condiciones predominantes del medio
ambiente (FAO, 1976).

La precision de la determinacién de los requerimientos de agua de los cultivos es
ampliamente dependiente del tipo de clima y del método de riego elegido para
estimar la evapotranspiracion. Este factor se utiliza para determinar la
evapotranspiracion real del cultivo. El coeficiente de cultivo depende de las
caracteristicas anatomicas, morfologicas y fisiolégicas de cada especie y expresa
la capacidad de la planta para extraer el agua del suelo en las distintas etapas del
periodo vegetativo.

El coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones de la cantidad de agua que
las plantas extraen del suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra
hasta la recoleccién. En los cultivos como el tabaco normalmente se diferencian 4
etapas o fases de cultivo (figura 1).
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Figura 1. Coeficiente de cultivo (Kc). Fuente FAO, 2001.

e« INICIAL: Desde la siembra hasta un 10% de la cobertura del suelo
aproximadamente.

« DESARROLLO: Desde el 10% de cobertura y durante el crecimiento activo
de la planta.

« MEDIA: Entre floracion y fructificacion, correspondiente en la mayoria de los
casos al 70-80% de cobertura maxima de cada cultivo.

« MADURACION: Desde madurez hasta recoleccion.

En la figura anterior, Kc comienza siendo pequefio y aumenta a medida que la
planta cubre mas el suelo. Los valores maximos de Kc se alcanzan en la floracion,
se mantienen durante la fase media y finalmente decrece durante la fase de

- - 17
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maduraciéon. Para el Tabaco, los coeficientes de cultivo suelen venir expresados
por meses y usualmente en funcion del grado de cobertura del suelo.

El coeficiente de cultivo Kc relacionado con los requerimientos de agua (ETn,) y la
Evapotranspiracion de referencia (ET,), da como resultado valores para las
diferentes fases de desarrollo: inicial 0.3-0.4 (10 dias), desarrollo 0.7-0.8 (20 a 30
dias), estacion media 1.0-1.2 (30 a 35 dias), estacién tardia 0.9-1.0 (30 a 40 dias) y
cosecha 0.75-0.85.

2.7 Requerimientos Hidricos del Cultivo de Tabaco

Uno de los elementos de suma importancia para la determinacién de la cantidad de
agua a aplicar a la planta lo constituye la evapotranspiracién del cultivo, ésta no es
mas que la transpiracion por parte de la planta y la evaporacion desde la superficie
del suelo que incluye el agua de constitucién. La misma se encuentra influenciada
por el clima, el suelo, la planta, la filotecnia y técnica de riego empleada.

Muchos autores, han realizado estudios del régimen de riego en semilleros y en
plantacion. Generalmente plantean que en los semilleros la etapa mas critica es la
que corresponde a los primeros 15 dias posteriores a la siembra, en esta etapa
deben efectuarse riegos diarios con dosis pequefias, pues la superficie del suelo
debe estar lo suficientemente humeda para lograr una buena germinacién de las
semillas (Guzman, 1983).

En la fase de plantacién el tabaco no requiere mucha agua y cuando se le
suministre se hara como una verdadera necesidad, pues la experiencia ha
demostrado que es preferible que las plantas estén un poco faltas de agua a que
crezcan con extremada lozania por haber sido regadas excesivamente. En esto se
requiere una adecuada programacion del riego, pues muy frecuentemente dafian el
cultivo; también cuando ocurre un déficit de agua

Durante la mitad del ciclo vegetativo, se reduce el desarrollo vegetativo, las hojas
son mas pequenas y disminuyen los requerimientos de agua del cultivo en su fase
final (Todoroski, 1975).

Se plantea por Carorenuto (1981), que las exigencias hidricas del tabaco
representa una problematica bastante amplia y siempre actual, por lo que el tabaco
mantiene su potencialidad productiva por efecto del agua, si la humedad es
mantenida constantemente en un nivel superior al 50 % del agua util, o con una
humedad inferior, causa en la planta problemas en su desarrollo a consecuencia de
los sintomas del estrés hidrico, a su vez, el periodo de maximo requerimiento de
agua del tabaco se encuentra entre los 50 - 70 dias después del trasplante.

Investigaciones han demostrado que los cultivos agricolas consumen el agua

durante un periodo de tiempo que se conoce como periodo o ciclo vegetativo, a
través del cual se suceden varias fases de su desarrollo, esto presupone que el
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agua de riego debe suministrarse paulatinamente durante un periodo mas o menos
largo donde se satisfacen las necesidades hidricas de cada fase.

Juan (1976) para el riego del tabaco Virginia, recomienda como norma de riego
volimenes de agua comprendidos entre 110 y 254 m*ha y el nimero de riegos
oscila entre 6 y 8. Miles (1965), sefiala que el tabaco tipo Virginia, responde al
riego con un aumento significativo del rendimiento y la produccion, en comparacion
con el tabaco no irrigado.

Juan (1985), indica que las normas parciales de las variedades Hicks 187, Virginia
315 y Speight G-28 oscilan entre 100 y 150 m3ha; el numero de riegos es
normalmente de 6 a 8 y que para el Pelo de Oro de acuerdo a las exigencias de la
industria y a las caracteristicas de esta variedad, las normas son de 140 — 320
m?3hay el numero de riegos de 5 -6.

Investigaciones de la FAO (1995) sobre las demandas hidricas del tabaco
determinaron un Kc promedio para cada una de las fases, usando el método de
Blanney y Criddle, cuyos resultados fueron influenciados por el clima y en particular
por la humedad relativa y del viento. Los valores que se encontraron deben ser
modificados o reducidos en 0.05 si la humedad relativa es alta (HR > 80%) y la
velocidad del viento baja (2 m/s). Los valores de Kc en sus diferentes etapas
fueron: inicial 0.35, crecimiento 0.75, media estacion 1.10 y estacion tardia 0.90.

La evapotranspiracion (ET) para los rendimientos maximos en el cultivo de tabaco
varia de 400 a 600 mm (FAOSTAT, 2001), dependiendo del clima y las etapas
fenoldgicas del cultivo. Durante las primeras semanas después de la emergencia
en el semillero, las plantulas requieren de 3 a 5 litros/m? diarios. Al finalizar el
periodo del semillero (30 a 40 dias) las plantulas deben recibir menos agua para
alcanzar mas robustez. En el periodo de crecimiento rapido, el agua debe
proporcionarse con alta frecuencia. Durante el periodo de formacién del cultivo es
suficiente aplicar una lamina de mantenimiento para obtener rendimientos
significativos y de alta calidad.

Segun estas caracteristicas el periodo de maxima exigencia hidrica ocurre de 50 a
70 dias después del trasplante y se finaliza con una disminucion en los
requerimientos de agua.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del sitio

El area experimental tiene una extensién de 3.5 ha y se localiza en el Centro
Agropecuario la Angostura (SENA) municipio de Campoalegre, en el kilbmetro siete
de la via Campoalegre — Hobo (figura 2).

3.2 Caracteristicas del suelo

El estudio de suelos se hizo con anticipacion a las labores de preparacion,
adecuacion y siembra del area experimental. Se hizo un muestreo espacial en zig-
zag siguiendo la metodologia del IGAC para toma de muestra representativa y en
profundidad a través de la observacion y el muestreo por horizontes constitutivos
del perfil del suelo en apique. Las muestras fueron sometidas a analisis fisicos y
quimicos en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Surcolombiana.

3.2.1 Caracteristicas Fisicas. En el area de estudio se realizo una (1) calicata de
1.50 m de profundidad con 4&rea superficial de (1.0 x 1.0) m?, para identificar y
caracterizar cada uno de los horizontes del suelo. Se hizo la descripcidon de los
horizontes del suelo para diferenciar las caracteristicas del perfil (anexo A).

Se tomaron muestras de cada horizonte del suelo y se llevaron algunas de estas al
Laboratorio para determinar caracteristicas fisicas e hidrodinamicas como textura
(Bouyoucos), densidad aparente (Terron Parafinado), humedad del suelo
(gravimetria), capacidad de campo, punto y marchitéz permanente (olla y plato de
presion) y curva de retencion de humedad. Se midid la infiltracion en campo
(anillos infiltrometros) y se aplicé el modelo de Kostiakov, también se midié la
conductividad hidraulica (pozo barrenado invertido) aplicando la aproximacién de
Porche (Anexos By C).
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Figura 2. Localizacion del area experimental en el Centro Agropecuario la Angostura,
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3.2.2 Caracteristicas Quimicas. Para la caracterizacion del suelo se realizo
inicialmente un reconocimiento del area, demarcando zonas homogéneas por
condiciones de relieve, color, drenaje y vegetacion presente. Una vez cumplido con
el reconocimiento, se tomaron 16 submuestras en zig-zag a lo largo y ancho del
area, empleando la metodologia recomendada por el IGAC, 1985. Las variables
analizadas fueron pH, CIC, materia organica, fosforo, potasio, calcio, magnesio,
sodio y elementos menores, presentado como resultados.

3.3 Levantamiento plani-altimétrico del area

Se hizo el levantamiento topografico planimétrico y altimétrico del area
experimental, con diferencia de cotas cada 0.25 m. Con estos datos, se hizo el
trazado y disefio del riego por surcos teniendo en cuenta la direccion y las
pendientes de estos, tratando en lo posible de orientar los surcos en la direccion de
recorrido del sol; posteriormente se trazaron las acequias de riego y de drenaje
(Figura 3).

3.4 Determinacion de los pardmetros para riego por surcos

A partir de la informacion recolectada en las pruebas de campo, se estimaron los
parametros de disefio para el trazado y posterior aplicacion del riego por surcos a
la plantacién del cultivo de tabaco, buscando alcanzar eficiencias adecuadas de
riego y buen manejo de los recursos suelo-agua.

Para la determinacién de los parametros de riego por surcos, se hicieron pruebas
“in situ” de avance, almacenamiento y recesion de agua en longitud de 100 metros,
con un ancho entre surcos de 1.20 m (Fotos 1y 2).

En las pruebas de campo se utilizaron tres (3) surcos: uno con un caudal maximo
no erosivo que depende de la pendiente del terreno, otro con un caudal por encima
del caudal maximo no erosivo y uno ultimo con un caudal por debajo del caudal
maximo no erosivo. Para la medicion y control de caudales, se usaron sifones de
PVC y canaletas aforadoras tipo WSC (Fotos 3 y 4).

El trazado de los surcos, de los canales y acequias, se hizo conforme al plano
topografico y posteriormente se hizo replanteo en campo. El area experimental
tiene 3.5 hectareas y consta de un area util para el establecimiento del cultivo,
ademas de un area para vias de acceso utilizadas en las labores de mecanizacion
y recoleccioén del cultivo. En el trazado de los canales, se observaron tramos cuya
pendiente excedia la velocidad permisible que causa erosién, por lo cual se hizo
rectificacion de la seccion y se minimizé su efecto mediante la ubicacién de tulas
con arena para disminuir la velocidad del agua (Fotos 5y 6).
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Foto 5. Trazado de surcos

3.5 Establecimiento del semillero.

Foto 6. Trazado de canales.

Para el establecimiento del semillero se utilizé la técnica de las bandejas flotantes,
estas se nivelaron con cascarilla de arroz, que a su vez se emplearon como medio
de proteccidn para el plastico. Las piscinas se bordearon con ladrillo para mantener
el nivel del agua. El agua utilizada se neutralizé y se monitoreo su dureza la cual se

corrigio (fotos 7 y 8).

Foto 7. Nivelacion de las piscinas

Foto 8. Llenado de piscina

Las piscinas son monitoreadas diariamente y se controlan los niveles de agua. El
sustrato se mezclé con agua y se homogenizé a un punto ideal para llenar los
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alvéolos de la bandeja. Llenas las bandejas con el sustrato correspondiente se
llevaron a las piscinas y se ubicaron en el lugar correspondiente (fotos 9 y 10).

Puesta las bandejas en la piscina, se aplico la semilla de variedad Gold 371 y se
forro el semillero con polisombra (fotos11 y 12).

Foto 11. Aplicacién de la semilla Foto 12. Colocacién de la polisombra

3.6 Determinacion del Kc

Para la determinacién de la Evapotranspiraciéon (ETr) y el coeficiente de cultivo (Kc)
de tabaco, se establecieron parcelas experimentales, las cuales se les hizo
seguimiento controlado y se midi6 la humedad del suelo y las variables incluidas en
el balance hidrico (anexo D).
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Se hizo la identificacion de cada una de las fases fenoldgicas de la plantaciéon y se
determinaron los valores correspondientes a las necesidades hidricas del cultivo de
tabaco. Para la determinacion de la evapotranspiracion diaria del cultivo, se instalo
un tanque evaporimetro Clase A y para los registros de precipitacidon un
pluviometro tipo Hellman. El area que ocupan los equipos se cerco y se sembro
con pasto manteniendo bajo porte y con suministro permanente de humedad
(Fotos 13 y 14).

Foto 13. Tanque Evaporimetro Clase A Foto 14. Pluvidbmetro tipo Hellman

Se tomaron muestras de suelo periddicas para determinar el porcentaje de
humedad gravimétrica. La energia del agua en el suelo se midié con tensiémetro,
como instrumento de medida directa del esfuerzo que realizan las raices para
extraer la humedad.

En el area se instalaron seis (6) tensiometros ubicados estratégicamente a lo largo
y ancho del area de estudio. Tres se ubicaron a una profundidad de 10
centimetros y los tres restantes a una profundidad de 20 centimetros (fotos 15 y
16). Estos tensiometros fueron leidos diariamente y se registré6 su valor en un
formato de tension.

Con los valores de tension, humedad del suelo, capacidad de campo y punto de
marchitéz permanente se trazaron las curvas de calibracién de humedad del suelo
con el fin de establecer un patrén de calibracion adecuado para el estudio.

Se regqistro el valor de las variables precipitacion, evaporacién y humedad del suelo
obtenidas diariamente en el area experimental, las cuales se organizaron por
décadas en los formatos elaborados con el propdsito de posteriormente hacer los
balances hidricos (anexo F).
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Foto 15. Ubicacion de los tensidmetros Foto 16. Tensiometro

Luego de los ajustes y analisis de los balances hidricos diarios se obtuvo la
Evapotranspiracion real decadal y con estos valores se determiné el factor empirico
del cultivo Kc para el tabaco mediante la metodologia FAO (tanque Evaporimetro).

El coeficiente del cultivo Kc se calculé mediante la ecuacion: Kc = ETR / Ev. La
ETR (Evapotranspiracion real) se determind mediante la correlacion de las
variables de los balances hidricos y los contenidos de humedad diarios del suelo.
La ecuacioén utilizada fue:

ETR=Aw + (P +R)-pe

Donde:

Aw es la diferencia entre la humedad inicial y final del suelo (mm)
P es la precipitacién diaria (mm)

R es el Riego (mm)

Pe son las pérdidas por percolacion y escorrentia (mm).

La variable Ev (Evaporacion de referencia) se obtuvo a través de medidas en el
tanque evaporimetro Clase A. Con los valores diarios obtenidos de ETR y Ev se
convirtieron a valores décadales para una mejor comprensién de estos.

3.7 Determinacioén de las variables de cosecha

En la evaluacion de rendimientos de biomasa en tabaco se hizo un muestreo al
azar, a lo largo y ancho del area experimental. Se tomaron doce hojas de los cuatro
pisos foliares: bajeras, medias, alteras y coperas. Estas hojas se llevaron al
laboratorio donde se midio el peso, la longitud, el ancho mayor y se determino la
relacion vena-lamina. Posteriormente las hojas fueron colocadas al horno para
secado durante 24 horas a temperatura constante de 70°C para obtener la
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humedad en base humeda. Las variables mencionadas fueron sometidas a un
analisis estadistico y se correlacionaron para su evaluacién, igualmente se
estimaron los rendimientos de los cuatro pisos foliares (fotos 17 y 18).

Foto 17. Recoleccion de Hojas Foto 18. Secado de hojas
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Anédlisis de las caracteristicas del suelo.

4.1.1 Analisis fisico del suelo. El perfil del suelo hasta una profundidad de 104 cm
esta constituido por cuatro horizontes genéticos, clasificado como Typic
Troporthent, cuyas caracteristicas fisicas muestran un horizonte A sepultado de
color pardo oscuro, texturas dominantes gruesas, alta densidad del suelo y baja
retencién de humedad (cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas Fisicas de los horizontes del suelo

Horizonte y Densidad Humedad gravimétrica (%)
Fraccion
. Textura Aparente Color
Profundidad (%) Iem? )
(cm) (g/cm”) Residual 0.3 bar 15 bar
A A:73.15 -
L:9.28 i 1.57 10YR5/3 5.00 22.40 10.81
0-21 Ar: 17.57
A,C A 84.30
L 6.78 /?:re”oso 1.60 10YR42 | 4.14 17.95 6.05
ranco
21- 49 Ar: 8.92
AsC A:91.15
L. 4.28 AFr;”n‘fOO tese e I 18.80 6.57
49 — 64 Ar: 457
C A:98.2
L 08 Arenosa 157 10YR7/3 | 100 772 1.92
64 - 104 Ar:1.0

Fuente: Laboratorio de Suelos - Universidad Surcolombiana, 2006.

Las propiedades fisicas del area de estudio son ideales para el establecimiento y
desarrollo del cultivo de tabaco, por cuanto esta constituido por texturas gruesas
(franco arenoso y arenoso franco), posee buen drenaje interno, capacidad efectiva
de aireacién en la zona de raices y una profundidad efectiva del suelo para el
desarrollo de las raices (49 cm).

4.1.2. Analisis quimico del suelo. El analisis quimico se hizo para el primer
horizonte del suelo mostrando que es ligeramente acido, con contenido medio de
materia organica a causa de la incorporacion de los residuos de cosecha y la
rotacion permanente de cultivos especialmente con Soya. La capacidad de
intercambio cationico indica la baja fertilidad del suelo (cuadro 2).
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Cuadro 2. Propiedades quimicas del suelo

PARAMETROS QUIMICOS UNIDAD RESULTADO
pH 6.06
Materia Organica (MO) % 3.14
Nitrégeno (N) % 0.16
C.I.C. Cmol.kg™ 6.28
Fésforo (P) ppm 58.26
Calcio (Ca) Cmol.kg™ 4.52
Magnesio (Mg) Cmol.kg™ 1.52
Sodio (Na) Cmol.kg™ 0.11
Potasio (K) Cmol.kg™ 0.14
Azufre (S) ppm 15.86
Hierro (Fe) ppm 44.75
Cobre (Cu) ppm 1.79
Cinc (Zn) ppm 2.95
Manganeso (Mn) ppm 5.85
Boro (B) ppm 0.74
Relacion Ca/K 33.44
Relacién Ca/Mg 2.97
Relacion ( Ca +Mg )/K 44.70
Relacion Mg/K 11.26

Fuente: Laboratorios Agrosoil Lab, 2006.

El pH caracteristico de los suelos del area experimental esta en el rango éptimo
(5.5 a 6.5), ya que las plantas de tabaco disminuyen sus rendimientos a pH por
encima de 7, suelos alcalinos. La deficiencia de micronutrimentos en estos suelos
no es limitante para el establecimiento y manejo del cultivo de tabaco, y mediante
practicas adecuadas de fertilizacion se pueden lograr buenos rendimientos en la
cosecha.

4.1.3 Retencion de humedad del suelo. En el laboratorio de suelos se
determinaron las caracteristicas de retencion de humedad a diversas tensiones
para los cuatro horizontes del suelo. Por las caracteristicas fisicas asociadas a la
tensioén, se observa que el suelo posee baja retencién de humedad lo que significa
la exigencia de un mayor control en el suministro de agua a las plantas durante el
ciclo vegetativo (cuadro 3).
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Cuadro 3. Retencion de humedad del suelo a diversas tensiones

Horizonte
Profundidad Tension (bar) Humedad (%)
(cm)

H 0.1 22.40

’
0.3 20.11
(0-21) 1 13.51
15 10.81
H 0.1 17.92

2
0.3 10.83
(21 - 49) 1 9.77
15 6.05
Y 0.1 18.80
3 0.3 14.10
(49 - 64) 1 10.33
15 6.57
H4 0.1 7.72
0.3 3.28
(64 - 104) 1 2.93
15 1.92

La informacion de humedad junto a los analisis quimicos fundamenta una base
optima para la implementacién de los planes de riego y suministro de nutrientes al
suelo. Durante el ciclo de cultivo se registraron precipitaciones altas y frecuentes
dando lugar al anegamiento temporal del sector bajo del area experimental, no
representando amenaza al cultivo por cuanto las caracteristicas fisicas del area
facilitaron el drenaje interno del suelo.

En el presente estudio se dara importancia a los dos primeros horizontes del suelo,
debido a la exploracién radical efectiva del tabaco, no siendo superior a 40 cm de
profundidad. En estos horizontes se observa, que las caracteristicas de retencién
de humedad varian acorde con la textura del suelo, influenciado especialmente por
los contenidos de arcilla; por tal motivo el primer horizonte de textura Franco
arenosa tiene mayor retenciéon de humedad en comparacién con el segundo
horizonte (AF). En el rango aprovechable de humedad para las plantas de tabaco
no existe diferencia significativa mayor al 5% entre los dos primeros horizontes,
mostrando niveles de retencion de humedad del 12%, calificandose de media a
baja (figura 4).



GRUPO GHIDA

25
20 -
A H = 15.54T 01516
= R? = 0.9202
a 15 o H1
< TS
a \ m H2
S
S 10 & *
T
]
5 B
H = 0.9438T-0-1992
R? = 0.9282
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
TENSION (bar)

Figura 4. Curva retencion de humedad del suelo

La retencion de humedad en los dos primeros horizontes marca una tendencia
propia y caracteristica frente a las texturas identificadas en el perfil del suelo. Estas
caracteristicas del suelo se ajustan de manera adecuada a las necesidades
fisiolégicas de la planta cuyo régimen de humedad es bajo, puesto que estas
especies son sensibles a condiciones de exceso de humedad edéafica.

De manera general, la tension del agua en el suelo es inversamente proporcional a
su contenido de humedad, significando que a medida que incrementa la tensién
existird menor disponibilidad de agua para la funcion vegetal. Con los valores de
humedad y tension medidos en campo se realizé la calibracion de los tensiometros
ubicados a 10 y 20 cm de profundidad del suelo (figura 5).

En las graficas se observa la tendencia a una curva tipo de regresion de potencia,
siendo el ajuste definido por el coeficiente de determinacion, el cual resultd inferior
al hallado en las curvas de retencion obtenidas en muestras puestas en
Laboratorio. Esto es debido a los diferentes factores que inciden en la toma de
datos de campo y especialmente al mantenimiento de los tensiometros.

En la tendencia de las pendientes de estas dos curvas, se observa que la retencion
de humedad del suelo es baja. También se muestra que el agua aprovechable del
es bajo, debido a las texturas gruesas que presenta el suelo, siendo necesario
reponer con mayor frecuencia el agua que se pierde en el area de cultivo.
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Figura 5. Curvas de retencion de humedad calibradas con tensiometros

4.2 Control de humedad del suelo

Los registros de humedad diaria del suelo a profundidades de 10 y 20 cm durante
el ciclo vegetativo del cultivo, muestran la fluctuacién de humedad por entradas y
salidas de agua al sistema denominado area experimental del tabaco.

Comparando las graficas se observa que en los primeros 10 cm de profundidad el
suelo pierde humedad con mayor rapidez, dando lugar a mayor fluctuacion de la
curva respecto a los 20 cm de profundidad del suelo. Esto es debido a la
exposicion directa de la superficie del suelo a la atmésfera, la cual ejerce un efecto
Desecante sobre las superficies incrementando en los primeros centimetros el
potencial matrico (figuras 6y 7).

Los puntos en la grafica por encima de la linea de capacidad de campo, equivalen
al agua que escurre o percola a través de la macroporosidad del suelo, alcanzando
el suelo el punto de saturacidon. Los puntos intermedios entre las lineas de
capacidad de campo y punto de marchitéz permanente corresponden a la humedad
aprovechable por las raices de las plantas de tabaco necesaria para sus procesos
fisiologicos.

El tensiometro ubicado a 20 cm de profundidad mostré una mayor regulacién de la
humedad asociada a menor afeccién por el clima externo del lugar, teniendo esta
fraccion de agua mayor importancia para el suministro y abastecimiento a la
plantacion. Obsérvese las caidas bruscas de la grafica, indicando que el poder
desecante de la atmosfera, factor determinante en la tasa de evapotranspiracion
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del area agricola, lleva los primeros 10 cm del suelo a puntos cercanos a la
Marchitéz permanente; mientras que los 20 cm siguientes mantenian un nivel de
agotamiento del 50 al 60% para el mismo periodo analizado. Esto significa que

existen reservas de agua en profundidad que garantizan el abastecimiento entre
riegos o entre lluvias a la plantacion.
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Figura 6. Registro de humedad en los tensiémetro de 10 y 20 cm de profundidad

4.3 Balance hidrico del area de cultivo

4.3.1 Balance Hidrico diario. En el analisis del balance hidrico se asociaron las
variables precipitacion — evaporacion mostrando fluctuaciones desde 8 a 77 mm
respectivamente durante el periodo agosto 2006 - enero 2007, perteneciente al
periodo vegetativo de la plantacion de tabaco (figura 8).

Se observa que durante los primeros 75 dias después del trasplante, ocurrié un
frecuente e intenso aporte hidrico a la plantacién por precipitacién en el area,
considerandose de suma importancia aquellas fracciones superiores a 10 mm, para
el abastecimiento al suelo. Se aplico un bajo numero de riegos al cultivo
determinado por la alta frecuencia de lluvias durante el periodo vegetativo. El riego
se incrementd en los ultimos 30 dias, durante el tiempo deficitario por ausencia de
lluvias en el sector.

La evaporacion diaria no presentd cambios bruscos durante el ciclo vegetativo del
cultivo, alcanzando una evaporacion media de 3.5 mm/dia. De manera general, el
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balance hidrico para el periodo de estudio muestra la dominancia del exceso sobre
el déficit hidrico, a causa del afio humedo climatico (fendmeno Nifa).
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Figura 7. Balance Hidrico diario del cultivo de tabaco en Campoalegre.

4.3.2 Balance Hidrico decadal. El balance hidrico decadal permite observar con
mayor claridad que la precipitacién se mantuvo por encima de la evaporacion
desde el dia 13 de octubre hasta el dia 25 de diciembre. A partir del dia 26 de
diciembre hasta finalizar la recoleccién de las hojas de tabaco, la variable
precipitacion estuvo por debajo de la evaporacion, dando lugar a la aplicacién de
riego para abastecer las necesidades hidricas de la plantacién (figura 8).

4.4 Crecimiento de las raices del tabaco.

El seguimiento del crecimiento de las raices de tabaco en Campoalegre, dio lugar
al trazado grafico, observandose un crecimiento rapido de raices durante los
primeros 40 dias después del trasplante, seguido de un crecimiento lento de raices
hasta los 70 dias, alcanzando a los 80 dias el crecimiento efectivo de las raices,
momento de maxima elongacion, manteniéndose luego constante hasta el final de
su ciclo (figura 9).
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Figura 8. Balance Hidrico decadal para el cultivo de tabaco en Campoalegre.

4.5 Determinacion del coeficiente del cultivo Kc

En la determinacion del coeficiente empirico de cultivo se cuantifico la lamina de
agua decadal por concepto de evapotranspiracion resultante del balance hidrico
edafoclimatico de la plantacién de tabaco y la evaporacion del agua en el tanque
Evaporimetro clase A (cuadro 4).
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Figura 9. Crecimiento efectivo radicular del tabaco
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Cuadro 4. Variables y determinacion del Kc

, Lamina decadal
Fases del Década K *Ke
cultivo (dias) ETR | ETR EV
(mm) |(m°/ha)| (mm)
Crecimiento o1l
Lento 11 -21 32.92 | 329.2 46.80 0.66 0.3-04
21-31
Crecimiento Silec ]
Rapido 41 - 51 35.86 | 358.6 43.16 0.83 0.7-0.8
51 - 61
. 61-71
Floracién 1-81 42.63 | 426.3 46.35 0.92 1.0-1.2
81 -91
Maduracién 91 -101 37.84 | 378.4 45.35 0.87 0.75- 0.85
101 - 105
TOTAL 105 405.12 | 4.051.2 | 498.63

ETR: Evapotranspiracion Real, EV: Evaporacion en la bandeja clase A, Kc: Coeficiente empirico
del cultivo hallado, *Kc: Coeficiente del cultivo - Fuente FAO, 2001.

La evapotranspiracion real de la plantacién varia con las décadas, observandose
que incrementa hasta la etapa de floracion del cultivo, alcanzando un valor maximo
de 42.63 mm/10 dias. El proceso de evaporacion fue muy uniforme a lo largo del
ciclo vegetativo de la plantacion, sin embargo se presentan ligeras diferencias
decadales, registrando durante el periodo inicial de rapido crecimiento el mayor
valor correspondiente a 46.80 mm/10 dias. Este ultimo valor indica que en el mes
de octubre, se registraron importantes efectos evaporativos de la atmédsfera local
sobre el area de estudio.

El Kc determinado es el producto de la relacion evapotranspiracion real y
evaporacion del tanque clase A. Los valores de Kc encontrados incrementan de la
misma forma que la evapotranpiracion real hasta la etapa de floracion, fase donde
alcanza el maximo valor de 0.92. Estos valores hallados se comparan con FAO -
2001, observandose diferencias especialmente en las primeras décadas. Se
presenta diferencia significativa del Kc, solamente en el primer periodo
correspondiente al crecimiento lento del cultivo de tabaco, periodo que coincidio
con el adiestramiento del observador en campo y donde se hicieron los ajustes
para la consolidacion del proceso de observacion y el seguimiento controlado de
los instrumentos en campo.

El coeficiente de cultivo (Kc) presenta variaciones a lo largo de las distintas fases
fenolégicas del tabaco. En el tabaco se diferencia 4 etapas o fases de cultivo,
comos se muestra en la figura 10. Se observa que las necesidades de agua del
cultivo tienen un crecimiento progresivo desde el momento de la siembra hasta la
etapa de floracion. De la etapa de floraciéon hasta la etapa de maduracion se

- - 38



GRUPO GHIDA

observa un leve decrecimiento de la curva, debido a la dinamica fisiolodgica de este
cultivo.
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Figura 10. Curva del coeficiente Kc de cultivo

La tendencia de la curva de la figura 10, determinada con los valores hallados en la
investigacion, es muy similar a la reportada por FAO (2001) para suplir las
demandas de agua del cultivo del tabaco. Las necesidades minimas de agua de la
planta de tabaco se presentan en la fase de crecimiento lento y los maximos
requerimientos de agua ocurren en el periodo de floracidén, requiriendo en este
ultimo los mayores cuidados en el control de la humedad para que los rendimientos
sean los Optimos.

4.6 Determinacion de las variables de cosecha.

En la evaluacion de las variables de cosecha para el cultivo de tabaco se observa
que las hojas de mejor calidad fisica son las correspondientes al piso foliar alto, ya
que presentan la mayor longitud, el mayor ancho, el mayor peso en humedo y
seco. Igualmente se observo el mayor peso de vena, fraccion foliar que no tiene
utilidad para consumo, como también menor humedad frente a los pisos bajo y
medio en la planta de tabaco (cuadro 5).



Cuadro 5. Variables de cosecha para el cultivo de tabaco.
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Humedo Seco
Piso Foliar | Estadistica | Longitud | Ancho | Peso | longitud | Ancho | Peso | Pesode | Humedad
(cm) (cm) (0) (cm) (cm) (0) vena (g)
Xm 56.42 | 28.33 | 48.20 | 49.31 | 21.04 | 554 1.54 0.89
Sx 7.70 456 | 17.82 | 5.56 417 | 2.98 0.79 0.03
Bajo Var 59.36 | 20.79 |317.43| 30.93 | 17.38 | 8.90 0.62 0.00
Cv 0.14 0.16 | 0.37 0.11 020 | 0.54 0.51 0.03
Cs 1.05 0.91 | 1.05 0.88 1.18 1.53 1.26 -1.13
Xm 64.25 | 32.48 | 67.98 | 56.17 | 25.67 | 12.48 3.08 0.82
Sx 5.49 549 | 14.75 | 4.80 5.91 3.61 0.76 0.04
Medio Var 30.11 30.16 |217.45| 23.02 | 34.97 | 13.02 0.58 0.00
Cv 0.09 0.17 | 0.22 0.09 023 | 0.29 0.25 0.05
Cs 0.44 0.64 | 0.35 0.23 052 | -0.64 -0.06 0.21
Xm 73.83 | 33.58 [104.13| 63.08 | 2567 | 23.01 6.28 0.78
Sx 5.02 408 | 2532 | 3.63 403 | 6.75 3.69 0.05
Alto Var 25.24 | 16.63 |641.24| 13.17 | 16.24 | 4556 | 13.59 0.00
Cv 0.07 0.12 | 0.24 0.06 0.16 | 0.29 0.59 0.06
Cs 1.64 0.29 | 0.76 1.23 0.96 0.65 2.63 -0.78
Xm 48.83 | 18.75 | 35.98 | 4325 | 14.92 | 8.30 1.61 0.76
Sx 6.42 3.77 | 1363 | 553 3.70 | 2.99 0.79 0.04
Coperas Var 4124 | 1420 |185.82| 30.57 | 13.72 | 8.97 0.62 0.00
Cv 0.13 0.20 | 0.38 0.13 025 | 0.36 0.49 0.05
Cs 0.01 032 | 1.09 | -022 | -013 | 1.73 0.50 -1.43

Xm promedio aritmético, Sx desviacion estandar, Var varianza, Cv coeficiente de variacion y Cs
coeficiente de asimetria.

Es de anotar que acorde con el nivel foliar, la humedad varia disminuyendo desde
el piso bajo hacia la copa donde se presenta la menor humedad, por la exposicidon
de la lamina foliar a la radiacion solar directa, facilitando asi el proceso de
evaporacion.

La variacion de la humedad es ligera e inferior al 6%, segun el coeficiente de
variacion. Este valor determinado en base humedad, fluctu6 entre 76 y 89%.

El porcentaje en peso de la vena con relacién al peso total de la hoja fluctué para
los diferentes pisos entre el 27.8% y el 19.39%, siendo este menor para las hojas
coperas, significando mayor cantidad de tejido aprovechable para el consumo y por
ende mayor retribucién de capital al productor.

La mayor varianza de los indices estudiados correspondié al peso foliar, esto
debido a la heterogeneidad de las hojas cosechadas en el area de cultivo al final
del ciclo productivo.
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El rendimiento de cosecha se estimd teniendo como base el material seco a la
estufa a 70°C durante 24 horas, para un porcentaje de humedad de las laminas
foliares de tabaco del 81.25%, para lo cual resulto una produccién promedia de
2.699.5 Kg. Este rendimiento no considera el peso de las venas de las hojas del
tabaco colectadas en el muestreo aleatorio de campo, al momento de la cosecha
de los diferentes pisos foliares.
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5. CONCLUSIONES

Los coeficientes empiricos de cultivo (kc) para el cultivo de Tabaco en el
municipio de Campoalegre son: En la fase de crecimiento lento 0.66, en la
fase de crecimiento rapido 0.83, en la fase de floracion 0.92 y en la fase de
maduracion 0.87.

El uso consumo total de agua del cultivo de tabaco durante el periodo
vegetativo de 110 dias en Campoalegre, departamento del Huila fue de
405.12 mm, correspondiente a 4.051.2 m®de agua/ha.

El mayor valor de evapotranspiracion del cultivo de tabaco ocurrié en la
etapa de floracion, alcanzando un requerimiento hidrico de 42.63 mm/10
dias.

La eficiencia de aplicacidon por el método de riego en surcos en el cultivo de
tabaco fue del 50 %, siendo esta eficiencia baja frente a otros métodos de
riego con mayor incorporacion de tecnologia.

El rendimiento del cultivo de tabaco para la variedad Gold - 375 en el Centro
Agropecuario La Angostura del municipio de Campoalegre ascendié a
2.699.5 kg/ha, valor que esta por encima del promedio departamental (2.43
ton/ha).

La humedad promedio en porcentaje de las hojas de tabaco al momento de
su recoleccion fue del 81.25%.

Las hojas del cultivo de Tabaco que mostraron las mejores caracteristicas
fisicas en cuanto a tamafio en humedo (longitud promedio 73.38 cm, ancho
promedio 33.58 cm) y peso (104.13g), fueron aquellas localizadas en el
piso foliar alto.

El uso de tensiometros a diversas profundidades en la zona de raices del
cultivo permiti6 hacer seguimiento y evaluacion de la humedad del suelo,
instrumento util en el seguimiento del balance hidrico del area cultivada.
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6. RECOMENDACIONES

Continuar con el proceso investigativo sobre los requerimientos hidricos en
el cultivo de tabaco cubriendo periodos tanto humedos como secos del afio,
ya que durante el periodo de evaluacion sucedieron frecuentes lluvias.

Replicar la presente investigacion bajo diferentes métodos de riego, para asi
determinar cual es el método mas eficiente y recomendado para el uso
controlado de los recursos suelo-agua en cultivo de tabaco.

Sembrar en las localidades mas aptas siguiendo la zonificacion agrolégica
del departamento, para hacer mas eficiente el uso de los recursos y los
retornos de las inversiones de capital.

Aplicar los desarrollos tecnolégicos en el manejo y control del agua de riego
con el fin de obtener mayores eficiencias en el ciclo productivo.
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ANEXO A. DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO

Clasificacion: Typic Troporthent
Régimen de Humedad: Ustico

Régimen de Temperatura: Isohipertérmico

Horizonte A;: 0 - 21cm
Textura: Franco Arenoso
Estructura: Bloque Angular Fino
Color: 10YR5/3 Browm
Consistencia:

- Seco: Muy Duro

- Hiumedo: Firme

Raices: Escasas

Poros: Poca Presencia
Organismos: no hay

Horizonte A,C: 21 - 49 cm
Textura: Arenoso Franco
Estructura: Bloque Angular Fino
Color: 10YR4/2 Dark Grayish Brown
Consistencia:

- Seco: Duro

- Himedo: Friable

- Mojado: No adherente

Raices: Escasas

Poros: Poca Presencia
Organismos: no hay

Horizonte A3C: 49 — 64 cm
Textura: Arenoso
Estructura: Bloque muy Fino
Color: 10YR4/3
Consistencia:

- Seco: Blando

- Himedo: Muy Friable

- Mojado: No adherente
Raices: Escasas

Poros: Poca Presencia
Organismos: no hay
Presencia de gravas heterométricas.

Horizonte C: 64 —x cm

Textura: Arenosa, presencia de gravas y arenas gruesas

Estructura: Sin estructura
Color: 10YR7/3

Perfil del suelo
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ANEXO B. PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL SUELO

Caracteristicas de Infiltracion del area experimental:

Infiltracion Infiltracion Infiltracion

e Acumulada Instantanea basica Clasificacion
(cm/hora)

1-Zonaalta 1=2.80T°%" j=1.09T706% 6.47 Mod. Rapida

2-Zonabaja |=1.19T%°% j=0.69T%4" 8.55 Mod. Rapida

Caracteristicas de Conductividad Hidraulica del area experimental:

Conductividad
Prueba Hidraulica CLASIFICACION
(cm/hora)
1 -Zona alta 7.78 Mod. Rapida
2 - Zona baja 6.30 Mod. Rapida



Nombre del solicitante:

ANEXO C. ANALISIS QUIMICO DEL SUELO

Protabaco S.A.

Vereda:

GRUPO GHIDA

Finca: La Angostura — SENA Municipio: Campoalegre
Cultivo: Tabaco Variedad Virginia estufado Departamento: Huila
Fecha: 2006 — 09 — 28
No. Laboratorio 4543 Rango
Adecuado i I
Muestra Método Analitico
PARAMETROS Empleado
QUIMICOS UNIDAD RESULTADO | CALIFICACION
Muy fuertemente

pH 6.06 acido Potenciémetro
Materia Organica (MO) % 3.14 Walkley - Black
Nitrogeno (N) % 0.16 D 0.30 | 0.70 NH,OAc—pH 7
C..C. Meq (100 g)”' 6.28 Electrométrico
Fésforo (P) ppm 58.26 1500 | 40.00 Bray I
Calcio (Ca) Megq (100 g)”" 4.52 D 3.00 | 6.00
Magnesio (Mg) Megq (100 g)” 1.52 D-O 1.50 | 3.00
Sodio (Na) Megq (100 g)” 0.11 D-O <0.5 | 0.00 NH,OAC
Potasio (K) Megq (100 g)” 0.14 D 0.25 | 0.50
Azufre (S) ppm 15.86 D-O 10.00 | 32.00 Turbidimetria
Hierro (Fe) ppm 44.75 D-O 25.00| 50.00
Cobre (Cu) ppm 1.79 D-O 1.50 | 3.00 Doble Acido
Cinc (Zn) ppm 2.95 D-O 2.50 | 3.50
Manganeso (Mn) ppm 5.85 D 10.00 | 25.00
Boro (B) Ppm 0.74 D-O 0.40 | 0.80 H,O Caliente
Relacion Calk 33.44 8.00 | 17.00
Relacién Ca/Mg 2.97 D-O 2.00 | 4.00
Relacién ( Ca +Mg )/K 44.70 D-O 12.87 | 57.00
Relacién Mg/K 11.26 D-O 4.29 | 16.70

TEXTURA Clase FA Franco Arenoso Bouyoucos
Arcilla (Ar) % 6.40
Limo (L) % 35.0
Arena (A) % 58.60

ANALISTA QUIMICO: Jenny Marcela Gémez S
Callificacion: D: Deficiente O: Optima A: Alta
Fuente: Laboratorios Agrosoil Lab Bogota D.C. 2006
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ANEXO D. PRUEBAS DE AVANCE E INFILTRACION EN RIEGO POR SURCOS

LOCALIZACION: Granja Angostura FECHA: 18 — 09 - 2006
TEXTURA: Franco - Arenosa CONTENIDO DE HUMEDAD: 10 %
SURCO PENDIENTE:  0.3% Qmax: 2.5 lt/seg.
Tiempo reloj Tiempo acumulado Estacion
Hora:min:seg min:seg metros

3:54:36 0:00 0

3:55:45 1:15 10

3:56:34 1:96 20

3:57:18 2:69 30

3:58:10 3:56 40

3:58:40 4:06 50

3:59:20 4:73 60

4:00:03 5:73 70

4:01:10 6:56 80

4:02:27 7:84 90

4:03:43 9:11 100

OBSERVACIONES: El espaciamiento entre surcos sera el establecido para el cultivo de Tabaco y la
longitud entre canaletas de aforo de 50 m.



ANEXO E. BALANCE HIDRICO DIARIO DEL CULTIVO DE TABACO
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MES: Octubre ANO: 2006

DIA LAS EV P R Ex

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 -54 .3 0.0 0
11 -3.26 -0,9 0.0 0 8.60
12 -4.44 -0,5 0.0 0 0.00
13 3.88 12,8 13.0 0 16.21
14 -0.35 4 0.2 0 243
15 -2.50 121 22.0 0 0.00
16 -3.89 36,8 2.9 0 0.00
17 -2.50 6,1 0.5 0 0.00
18 -2.50 -2 4.8 0 9.13
19 1.32 6,8 1.3 0 49.00
20 -2.50 4.6 12.5 0 0.00
21 -1.56 10,7 49.0 0 40.60
22 -3.26 3,8 0.4 0 0.00
23 -5.33 3 42.7 0 0.00
24 -7.72 0,1 14 0 0.00
25 -8.38 6,4 0.0 0 0.00
26 -8.66 6,7 0.0 0 0.00
27 -9.66 2,6 0.5 0 0.00
28 -10.23 49 0.0 0 0.00
29 -10.98 5,3 0.2 0 0.00
30 -0.35 4.3 2.1 0 40.73
31 -2.50 3,8 0.5 0 0.00

LAS: Lamina de Agua en el Suelo, EV: Evaporacién, P:
R: Riego, Ex: Excesos

Precipitacion,
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MES: Noviembre ANO: 2006

DIA LAS EV P R Ex
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 -4.62 715 4.31 0 0.00
2 -5.98 6.73 0.1 0 0.00
3 -7.89 6.30 2.2 0 0.00
4 -9.18 574 0.0 0 0.00
5 -9.87 517 0.0 0 0.00
6 -10.01 4.81 0.0 0 0.00
7 -9.87 4.34 04 0 0.00
8 -4.62 4.69 8.6 0 8.86
9 -3.77 4.71 2.6 0 0.00
10 -4.62 6.72 25.5 0 0.00
11 -4.62 6.43 1.0 0 0.00
12 -2.49 6.08 1.7 0 11.85
13 -2.49 6.16 1.9 0 0.00
14 -0.08 7.75 20.8 0 45.22
15 -3.77 7.94 5.2 0 0.00
16 -3.20 11.7-5.30 455 0 0.00
17 -2.49 4.98 0.6 0 0.00
18 -4.23 5.16 1.1 0 0.00
19 -4.62 5.57 8.9 0 0.00
20 -6.17 515 0.1 0 0.00
21 -7.32 4.99 1.3 0 0.00
22 -0.08 448 0.0 0 18.02
23 -0.08 4.03 04 0 56.32
24 -3.77 5.51 18.3 0 0.00
25 -3.77 12.3-6.09 76.6 0 0.00
26 -5.76 5.65 0.1 0 0.00
27 -6.17 544 0.1 0 0.00
28 -8.20 547 2.8 0 0.00
29 -8.05 4.85 0.0 0 0.00
30 -7.32 458 0.0 0 0.00

LAS: Lamina de Agua en el Suelo, EV: Evaporacién, P: Precipitacion,

R: Riego, Ex: Excesos
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MES: Diciembre ~ ANO: 2006

DIA LAS EV P R Ex
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 -7.08 3.98 0.0 0 0.00
2 -7.32 3.56 0.0 0 0.00
3 2.68 2.98 0.0 0 1.16
4 2.64 2.49 0.0 0 15.30
5 -0.08 4.64 27.5 0 0.00
6 -0.08 5.87 15.3 0 0.72
7 -1.52 544 0.1 0 13.62
8 -0.08 5.37 1.0 0 1.42
9 -2.49 6.86 19.1 0 0.00
10 -2.49 6.74 1.7 0 0.00
11 -2.49 7.6 7.5 0 0.00
12 -2.49 7.26 56 0 0.00
13 -4.23 7.28 0.4 0 0.00
14 -4.62 6.77 0.0 0 0.00
15 -4.40 7.06 59 0 0.00
16 -3.77 6.73 0.0 0 0.00
17 -3.77 6.41 4.6 0 0.00
18 -3.77 6.59 71 0 0.00
19 -4.62 7.16 10.7 0 0.00
20 -6.35 6.82 0.0 0 0.00
21 -6.35 6.17 0.0 0 0.00
22 -6.96 5.95 0.0 0 0.00
23 -7.32 574 0.7 0 0.00
24 -7.32 5.36 0.0 0 0.00
25 -6.96 5.08 0.0 0 0.00
26 -8.05 5.07 50 0 0.00
27 -8.34 452 0.0 0 0.00
28 -8.34 417 0.5 0 0.00
29 -8.59 3.66 0.3 0 0.00
30 -8.47 3.19 0.0 0 0.00
31 -8.59 2.67 0.0 0 0.00

LAS: Lamina de Agua en el Suelo, EV: Evaporacién, P: Precipitacion,
R: Riego, Ex: Excesos
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GRUPO GHIDA

MES: Enero  ANO: 2007

DIA LAS EV P R Ex
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

2 -8.70 1.95-2.72 0.0 18 0.00
3 -2.49 2.35 0.0 0 0.00
4 -3.77 1.79 0.0 0 0.00
5 -3.77 1.37 0.0 0 0.00
6 -5.26 0.81-6.71 0.0 0 0.00
7 -6.17 6.32 0.0 0 0.00
8 -7.72 5.99 0.0 0 0.00
9 -8.34 5.57 0.0 2 0.00
10 -7.97 5.01 0.0 17 0.00
11 -3.20 4.68 0.0 0 0.00
12 -3.77 4.21 0.0 0 0.00
13 -4.62 3.64 0.0 0 0.00
14 -4.96 3.26 0.0 0 0.00
15 -6.17 2.95 0.0 0 0.00
16 -7.32 2.34 0.0 0 0.00
17 -5.76 1.83-7.18 0.0 0 0.00
18 -5.76 7.41 84 0 0.00
19 -6.35 7.15 0.1 0 0.00
20 -7.32 6.45 0.0 0 0.00
21 -7.63 6.29 0.3 0 0.00
22 -7.20 6.28 5.0 0 0.00
23 -7.32 5.75 0.0 0 0.00
24 -7.89 5.06 0.0 0 0.00

LAS: Lamina de Agua en el Suelo, EV: Evaporacién, P: Precipitacion,

R: Riego, Ex: Excesos
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GRUPO GHIDA

ANEXO F. HUMEDAD DEL SUELO

FECHA me(‘gr‘r‘]’)'dad Wt(g) | Wh+T(g) | Wh(g) | Ws+T(g) | Ws(g) | H (%)
26-10-2006 10 112 | 117 | 1061 | 1082 | 920 | 1533
20 276 | 1072 | 796 | 954 | 678 | 1740
31-10-2006 10 711 | 1569 | 858 | 1409 | 698 | 229
L1 20 735 | 1953 | 1218 | 1786 | 1052 | 160
31-10-2006 10 267 | 1446 | 979 | 1264 | 794 | 2330
L2 20 482 | 1129 | 647 | 1027 | 545 | 18.71
09-11-2006 10 711 | 1485 | 774 | 1404 | 693 | 11.68
L1 20 735 | 1422 | 687 | 1351 | 611 | 1153
09-11-2006 10 267 | 96.0 293 | 896 | 429 | 1490
L2 20 282 | 951 269 | 888 | 407 | 1523
14-11-2006 10 432 | 1123 | 691 986 | 554 | 247
L1 20 282 | 189 | 707 | 1053 | 571 238
14-11-2006 10 711 | 1693 | 982 | 1525 | 814 | 206
L2 20 736 | 1641 | 905 | 1472 | 736 | 230
14-11-2006 10 971 | 1942 | 971 | 1755 | 784 | 238
L3 20 705 | 1655 | 950 | 1465 | 760 | 250
21-11-2006 10 267 | 96.9 298 | 908 | 441 12.8
L1 20 704 | 1304 | 600 | 1234 | 530 | 132
21-11-2006 10 481 | 1101 | 620 | 998 | 517 | 200
12 20 700 | 1435 | 735 | 1318 | 618 | 190
21-11-2006 10 711 | 1431 72 1300 | 589 | 222
L3 20 736 | 1547 | 811 | 1417 | 681 19.1
23-11-2006 10 265 | 1034 | 569 | 968 | 503 | 131
L1 20 482 | 1100 | 618 | 1029 | 547 | 129
23-11-2006 10 712 | 1534 | 822 | 1411 | 699 | 176
L2 20 700 | 1423 | 723 | 1312 | 612 | 181
23-11-2006 10 705 | 1569 | 864 | 1433 | 728 | 187
L3 20 736 | 1215 | 479 | 1138 | 402 | 19

Wt: Peso tara, Wh+t: Peso humedo mas tara, Wh: peso humedo, Ws+t; peso seco mas tara, Ws:
Peso seco, H: Humedad del suelo



HUMEDAD DEL SUELO

GRUPO GHIDA

FECHA Pro“(’:’::'dad Wt | Wh+T | Wh | Ws+T | Ws | H(%)
28-11-2006 10 464 | 948 | 484 | 855 | 394 | 238
L1 20 482 | 1122 | 640 | 1021 | 539 | 187
28Nov2006 10 717 | 1242 | 525 | 1181 | 464 | 125
L2 20 701 | 1349 | 648 | 1270 | 569 | 138
28Nov2006 10 705 | 1561 | 856 | 1396 | 691 | 239
L3 20 736 | 1469 | 733 | 1339 | 603 | 215
01Dic2006 10 464 | 999 | 535 | 944 | 480 | 114
L1 20 482 | 834 | 349 | 795 | 31.d3 | 11.50
01Dic2006 10 717 | 1539 | 822 | 1411 | 694 | 184
L2 20 704 | 1228 | 527 | 1149 | 448 | 176
01Dic2006 10 705 | 1374 | 669 | 1286 | 584 | 151
L3 20 736 | 1180 | 444 | 1117 | 381 | 165
05 Dic2006 10 464 | 1126 | 662 | 1006 | 542 22
L1 20 482 | 970 | 488 | 885 | 403 21
05 Dic2006 10 717 | 1499 | 782 | 1376 | 659 19
L2 20 701 | 1294 | 513 | 1201 | 50.0 18
05 Dic2006 10 705 | 1373 | 668 | 1257 | 552 21
L3 20 73.6 | 1371 | 635 | 126.7 | 53.1 19
07 Dic2006 10 464 | 885 | 421 | 810 | 346 22
L1 20 482 | of 428 | 845 | 363 18
07 Dic2006 10 717 | 1542 | 825 | 140 | 683 21
L2 20 701 | 1475 | 774 | 1352 | 65.1 19
07 Dic2006 10 705 | 1248 | 543 | 1164 | 459 18
L3 20 73.6 | 142.9 | 693 | 1314 | 57.8 20
12 Dic2006 10 464 | 982 | 518 | 895 | 43.1 20
L1 20 482 | 1068 | 586 | 987 | 505 16
12 Dic2006 10 71.7 | 1388 | 671 | 1265 | 548 22
L2 20 701 | 1582 | 88.1 | 1409 | 70.8 24
12 Dic2006 10 705 | 1424 | 719 | 1282 | 577 24
L3 20 73.6 | 137.7 | 641 | 1256 | 520 23
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HUMEDAD DEL SUELO

GRUPO GHIDA

FECHA Pmﬂ(’:’:gidad Wi WheT | Wh | ws+T | wt H%
16 Dic2006 10 464 953 | 489 | 884 | 420 16
L1 20 482 | 1282 | 800 | 1171 | 689 16
16 Dic2006 10 717 | 1395 | 678 | 1294 | 57.7 17
L2 20 7041 | 1443 | 742 | 1339 | 638 15
16 Dic2006 10 705 | 1387 | 682 | 1282 | 577 22
L3 20 736 | 1428 | 692 | 1309 | 573 20
19 Dic2006 10 466 92.1 455 | 840 | 374 21
L1 20 48.2 99.4 512 | 917 | 435 18
19 Dic2006 10 712 | 1274 | 562 | 1177 | 465 20
L2 20 704 | 1253 | 552 | 1169 | 468 17
19 Dic2006 10 705 | 1292 | 587 | 1189 | 484 21
L3 20 736 | 1238 | 502 | 1158 | 422 19
21 Dic2006 10 466 845 | 379 | 789 | 323 17
L1 20 48.2 87.4 392 | 819 | 337 16
21 Dic2006 10 712 | 1098 | 386 | 1042 | 33.0 17
L2 20 701 938 | 237 | 906 | 205 15
21 Dic2006 10 705 | 1312 | 607 | 1208 | 503 21
L3 20 736 | 1200 | 464 | 1124 | 388 19
3 Ene2007 10 45.0 877 | 427 | 790 | 340 26
L1 20 453 | 1141 | 688 | 1031 | 578 20
3 Ene2007 10 447 872 | 425 | 806 | 359 18
L2 20 455 883 | 428 | 817 | 362 16
3 Ene2007 10 448 784 336 | 753 | 305 10
L3 20 331 64.4 313 | 609 | 27.8 12
5 Ene2007 10 468 953 | 485 | 869 | 401 20
L1 20 48.2 99.4 512 | 918 | 434 18
5 Ene2007 10 714 | 1017 | 306 | 99.1 28.0 11
L2 20 700 | 1209 | 509 | 1164 | 46.1 9
5 Ene2007 10 705 | 1538 | 833 | 1424 | 716 | 16.0
L3 20 736 | 1274 | 538 | 1198 | 462 | 165
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HUMEDAD DEL SUELO

GRUPO GHIDA

FECHA | Prontidad | e | wheT | wh | owssT | oWt | we
10 Ene2007 |10 450 | 913 | 463 | 860 | 410 | 12
L1 20 453 | 865 | 412 | 813 | 360 | 14
10 Ene2007 |10 447 | 874 | 427 | 829 | 382 | 12
L2 20 455 | 880 | 425 | 831 | 376 | 13
10 Ene2007 |10 448 | 751 | 303 | 726 | 278 | 9
L3 20 331 | 566 | 235 | 543 | 212 | 11
12 Ene2007 |10 468 | 049 | 481 | 850 | 301 | 24
L1 20 482 | 853 | 374 | 792 | 310 | 20
12 Ene2007 | 10 711 | 989 | 278 | 963 | 252 | 10
L2 20 70.0 | 1083 | 383 | 1048 | 348 | 10
12 Ene2007 |10 705 | 1054 | 349 | 10206 | 324 | 8
L3 20 736 | 1106 | 37.0 | 1078 | 342 | 8
16 Ene2007 |10 468 | 1035 | 567 | 963 | 495 | 15
L1 20 482 | 1057 | 575 | 984 | 502 | 14
16Ene2007 | 10 711 | 1245 | 534 | 1207 | 496 | 7
L2 20 700 | 1611 | o141 | 1534 | 834 | 9
16 Ene2007 |10 705 | 1188 | 483 | 1140 | 444 | 8
L3 20 736 | 1364 | 625 | 1304 | 568 | 10
26 Ene2007 | 10 467 | 107.0 | 603 | 956 | 489 | 23
L1 20 481 | 779 | 208 | 733 | 252 | 18
26Ene2007 | 10 711 | 1144 | 433 | 1108 | 397 | 9
L2 20 704 | 1034 | 330 | 100.0 | 29.9 | 10
26 Ene2007 | 10 705 | 1062 | 357 | 1040 | 335 | 7
L3 20 736 | 1032 | 296 | 1012 | 276 | 7
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ANEXO G. SECADO DE HOJAS

HOJAS BAJERAS (19 DIC 2006)

GRUPO GHIDA

Humedo Seco Peso de
No.
HOJA _ _ la vena Humedad
Longitud Ancho Peso Longitud | Ancho | Peso (9)

(cm) (cm) (9) (cm) (cm) (9)
H1 52 26 39.3 46 18.0 3.8 1.0 0.90
H2 49 26 29.7 51 20.5 2.9 0.7 0.90
H3 50 23 324 43 17.5 4.7 1.3 0.85
H4 59 28 54.3 54 20.0 8.5 2.0 0.84
H5 61 29 47.3 44 5 19.0 4.4 1.3 0.91
H6 72 38 47.8 52.5 21.5 4.2 1.1 0.91
H7 53 29 83.9 62.0 27.5 9.5 2.9 0.89
H8 69 35 41.6 46.5 18.5 4.2 3.2 0.90
H9 49 24 79.5 52.0 30.0 12.5 1.4 0.84
H10 50 23 26.2 42 16.0 2.9 0.7 0.89
H11 56 29 48.8 50 24 4.3 1.4 0.91
H12 57 30 47.6 48.2 20 4.6 1.5 0.90

HOJAS MEDIA MATA (05 ENERO 2007)
Humedo Seco Peso de
No.
HOJA . . la vena Humedad
Longitud | Ancho Peso | longitud | Ancho | Peso (9)

(cm) (cm) (9) (cm) (cm) (9)
H1 62.0 42.7 85.0 57.0 36.5 14.7 3.9 0.83
H2 68.0 37.5 88.4 61.5 29.0 17 .1 4.0 0.81
H3 58.0 27.5 43.7 51.5 19.5 6.0 1.8 0.86
H4 71.5 32.5 70.0 61.0 25.5 10.5 3.0 0.85
H5 64.0 27.5 54.6 55.0 20.5 7.9 2.2 0.89
H6 65.5 28.0 55.4 57.5 24.5 7.8 2.4 0.86
H7 75.0 40.5 93.4 65.0 34.5 16.8 4.2 0.82
H8 63.5 31.5 67.0 57.5 25.0 13.9 3.4 0.79
H9 66.0 35.0 70.3 51.0 29.5 13.5 3.7 0.81
H10 55.5 30.5 63.2 48.5 26.0 14.2 2.7 0.78
H11 60.0 31.5 65.3 53.0 18.0 13.2 2.8 0.80
H12 62.0 25.0 59.5 55.5 19.5 14.2 2.9 0.76
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HOJAS ALTERAS (16 ENERO 2007)

GRUPO GHIDA

Humedo Seco Peso de
No.
HOJA ) : la vena Humedad
Longitud Ancho Peso longitud | Ancho | Peso (9)
(cm) (cm) (9) (cm) (cm) (9)
H1 69 28 90.4 62 24 22.4 4.5 0.75
H2 74 33 121.8 58 20 17.7 4.0 0.85
H3 73 40 82.8 64 35 13.7 3.9 0.83
H4 70 38 114.5 65 29 24.5 6.2 0.79
H5 75 30 113.1 66 24 25.0 5.9 0.78
H6 70 32 81.5 61 25 18.0 3.8 0.78
H7 73 33 86.3 60 23 20.3 4.4 0.76
H8 76 37 133.5 60 25 29.6 7.3 0.78
H9 77 30 113.0 62 21 27.4 7.8 0.76
H10 87 39 156.7 72 29 37.6 17 1 0.76
H11 74 34 79.4 63 27 14.8 4.0 0.81
H12 68 29 76.5 64 26 251 6.4 0.67
HOJAS COPERAS (26 ENERO 2007)
Humedo Seco Peso de
No.
HOJA . : la vena Humedad
Longitud Ancho Peso longitud | Ancho | Peso (9)
(cm) (cm) (9) (cm) (cm) (9)

H1 40 18 25.2 36 14 7.1 1.0 0.72
H2 40 13 25.2 36 10 5.6 0.6 0.78
H3 60 23 67.3 50 19 16.2 3.2 0.66
H4 53 22 41.2 47 16 8.4 1.9 0.80
H5 46 16 251 40 11 6.0 0.9 0.76
H6 42 16 19.8 36 10 5.0 0.8 0.75
H7 53 26 50.7 46 20 10.3 2.2 0.80
H8 44 14 259 40 11 6.6 0.9 0.74
H9 55 18 41.0 49 16 9.3 2.1 0.77
H10 53 20 38.0 49 18 9.4 1.9 0.75
H11 51 20 30.0 48 19 6.9 1.5 0.77
H12 49 19 42.3 42 15 8.8 2.3 0.79
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GRUPO GHIDA

ANEXO H. ECUACIONES UTILIZADAS PARA EL BALANCE HIDRICO

1. ETR= Aw+P-p

La ecuacion corresponde a la Evapotranspiracion Real del cultivo, donde:
Aw: Delta diario de humedad en el suelo, P: Precipitacion o riego diario vy,
p: Perdidas por percolacién profunda y escorrentia.

2. Kec =ETR/ Ev

Esta segunda ecuacion corresponde al coeficiente del cultivo Kc, donde las
variables que se tienen en cuenta para la determinacion de este son la ETR
(Evaporacion real) y la Ev (Evaporacion del tanque evaporimetro).

3. d = (CC — PMP)/ 100*( pa * Prof)

Esta corresponde al volumen de agua que necesita el suelo para mantenerse a
capacidad de campo donde CC: Capacidad de campo, PMP: Punto de marchitéz
permanente y pa: Densidad aparente del suelo.

4. Ef=dn/db

Esta corresponde a la eficiencia del sistema de Riego, donde dn: lamina neta y db:
lamina bruta o total de agua.

5. Hpn = (Wh — Ws)/wh *100
Esta corresponde al porcentaje de humedad de las hojas en base humedad,

donde: Wh: Peso de hoja recién cosechada, Ws: Peso de hoja en seco en la estufa
a 70°c.
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