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PROLOGO

SEP'I.‘IEMBRE 1971

Desde que el estgdiq se completd en Abril, 1971,'3139 de“ﬁéjorémiento
ha sido hecﬁo en-las ecuaciones basado sobre andlisis adicional y dé@os
'tomad;é'de ﬁn rango més amplio de condiciones climéticas.

‘La ecuaciSn,m&s adecuade para la evapotranspiracidn potqnciai

puede ser escrlta'

ETP = .385 x RMM x OT x CH x CW : o (5)
.en"la ¢ua1:’ |
ETP ¥ RMM son como se deflnleron ‘en la
‘ Ecuac1on 1 y :

cm =120 + 032 xT™ . - - (58)
. CR = .‘8; '-i:']‘.VSBPxH(l 00 - H:M)l/é:‘:,“f‘ ’  (sn)
" para‘ HM mayor ‘que - .614 S v | !
"CH = 1.00 para HM menor que .6k ”\(sé)
CW = .80 + .025 x W10 ’ | (54)

(TM, HM y W10 son como se’ def1n1eron en
la Ecuacibn 1.) :

El uso de -la. Ecuacidn 5 resulta en: los valores 31gu1entes en mm

’ Yy PR

‘ de, la evapotransplraczén potenc1al para 1a érea de Santa Cruz - Saavedra,

los cuales son un 9.5% mayores que aquellos calculedos de la Ecuacibn 1,

¢

. 1a mayor diferencia entre ellos siendo durante los meses de humedad més

‘alta:

v

Mes ' ,E-"F M A: M. J. J° A, S. 0 N D  ANUAL



PROLOGUE

* SEPTEMBER" 1971
',",".:"-\—' yoa

Sipcé the étud&gwaé completed in April, 1971, some ‘improvement hﬁs
.been made  in the -equations based upon additional analysis and'upon data
from a wider range of climatic conditions.

The best fit equation for potential evapotranspiration can've :
vritten:

ETP = .385 x RMM x CT x CH x CW (5)

f

in which: ...

;. ETP-and RMM are as defined‘in-Equation 1 -

and’ ( ]

" or=.o0+.0%2x™ (5e)
OH = .05 + 1.58 x (1.00 - ;1) /2 (50)
*-' for HM greater than .6k
CH = 1.00 for HM less than .6k (5¢)
CW = .80 + .025 x W10 (5a)

T™, HM and W10 ere as defined in
Equation 1.)
Use of Equation 5 results in the following values of potential
| evapot}anspiration in mm. for the Santa Cruz ~ Saavedra area which are
9.5% higher than those calculated from Equation 1, the difference being

greatest for months of highest humidity:

J

Month .. -d | FuooM A M J 3 Ac 8 0 0 N:wD AN

<
vE o

S S T S S R )
- ETP Eq. 5. 148127135 .110- 100 ' 82 .120::159 169+ 217+ 214 191" 1799



Un estudlo reallzado por Hardeel 1nd1ca que una dlstrlbuclén de Gama

- I3
,N, <
r ,) "

“es superlor que una dlstrlbuclén graduada éara reallzar las probabllldades )
l'_de ocurrencla de.ls: preclpltacmon. Basada sobre un an&llsls de distribucidn
du Gama de los»archlvos de-lluvia mﬁs largos y més segurcs de Colombia, Ni-
caragua y Venezuela, la relacidn promedia mis adecuada.entre la precipita-
cién‘confiaplg:glvnivgl de probabilidad de'75%; PD, y la precipitacidn me-
‘dia pensual en mm, PM, es:

PD = ~10 +:.T0.PM (6)
Se considera que la Ecuacidn 6 es més general y segura’qué‘lav
Ecuacién 2. Se sugiere que sea evaluada més adelante, utilizando los

datos derivados de las estaciones Bolivianas.

'

lHardee, James E., "Analysis of Colombian Precipitation to Estimate
Irrigation Requirements,” ("Auflisis de la Precipitacidn Colombiana para
Apreciar los Requerimientos de Riego"), Department of Agricultural and
Irrigation Engineering, Utah State University, Logan, Utah, May, 1962.



1

A study made by Hardee™ indicates that a Gamma distribﬁtioﬁaisfnﬂ

: superlor to a ranklng distribution in ana1y21ng prec1p1tat1on probablll-

,~.‘ -,,-

tleé of occurence. Based upon Gamma dlstrlbutlon analysls of the longest
‘“rand most rellable ra1nfa11 records from Colombla, Nlcaragua and Venezuela,

|

the best fit average relationship between dependable preclpltatlon at the
75% level of probability, PD, and mean monthly precipitation in mm.,
™, is:

PD = -10 + .70 PM | 6)

i

" .- Equation 6 is considered to be more general and more reliable-
than;Eﬁﬁgtion 2. It is:suggested that it be further evaluated using

..data from Bolivian stations.

t

, : N . - A
1Hardee, James E., "Analysis of Colombian Precipitation to Estimate
Irrlgatlon Requirements ," Department of ‘Agricultural and Irr:gatlon En- -
glneerlng, Utah State University, Logan, Utah, May, 1962



INTRODUCCION'-

{Este estudlo es presentado de manersa que el desarrollo propuesto

L, ¢

' *de r1ego en 1as cercanlas de Santa Cruz pueda ser més ampllamente evaluado.

s '"’“ L

Su ha propuesto que una 1mportante area de caﬁa de azacar see irrigade
por medlo de pozos para ser desarrollada utlllzando agua subter?énea. Para
deflnlr la factibllldad del desarrollo propuesto se necesita deflnlr las
,necesldades ¥ requerimientos para riego, Junto con los probables benef1c1os '
y,costos. Aunque este estudio se ocupa prlnclpabmente de los requeri-
mientos de riego, otros factores que influyen en la factibilidad 'son tratados
brevemente., Estos incluyen la disponibilidad de suministros adecuados de
agua de buena calidad y costos probables de desarrollo, adaptabilidad de
los suelos del Ere; para la agricultura bajc riego, condiciones climéticas
del &rea que relacionan las necesidades y requerimientos para riego, y los
‘costos aproximados de varios tipos de deéarrollo.

Para poder definir més ampiiaménte el potencial para el desarrollo
se requiere un estu&io adicional relativo a las précticas de méneJo pre-
sénﬁes y futuras qué tienen relacidn con costos de rendimientos y el ni-
" vel de beneficio ééohémico y con las probables relaciones enﬁre égua,
suelos, clima, fertiliéad del suelo y otros factores.

‘Bl efecto del clima sobre requerimientos de riego y la lluvia adecuada

para satlsfacer los requerlmlentos de humedad son evaluados. Los nlveles

o
i

-de apllcacion de riego conszderados, 1ncluyen una irrigacidn completa y
tdos nlveles de déficit de rlego. Se hacen recomendaciones relatlvas e un

m,p051b1e curso de acc16n futura pars la evaluacidn posterior del érea.



-l-

.+ INTRODUCTION

*vThié s%udy'igxfresenfgdtin‘order;that a‘prbpgged'irrigation develop-
-ment in the vicinity of Santaicruzvméy‘bé’further“evaluatéd. itxhas éeen,
ﬁioposeduthat an important area of sugar cane be' irrigated from wells to
befdeve;oped*utilizing ground .water. In order to deéfine the feasibility

-of the proposed development, the needs and requirements for irrigation,
together with probable benefits and costs, require definition. Although
this study deals principally with irrigation requirements, othgr factors
that influence feasibility are dealt with briefly. These include the
availability of adequate supplies of good water and probable development
costs, suitability of the soils of the area for irrigated agriculture,
climatic: conditions of the area thet relate to needs and requirements

‘for iffigafion; anﬁ the approximate costs of various types of development.

In order to more fully define the potential for development,
additional study is required relative to present and future management
‘practices that relate to yields, costs and the level of economic returns
‘and on probable relationships between water, soils, climate, soil fer-

~£ility and other factors.

The effect of climate upon irrigation re&uirements and'thé‘adequdcy\
of rainfall in meeting moisture requirements are evaluated. Levels of
irrigation application considered 1nclude full irrlgat1on and two levels )
of def1CIt irrigation. Recommendatlons are made relative to a’ posslble

b 4 Ve

future course of action for further evaluat1on of the 1rrlgat10n potential

s ,,:»i}‘.

of the area.



SUELOS

5:» Los suelos del ﬁrea Y. su uso potenc1a1 han, sido descrltos por Cochrane:
(h,w5)z‘- Sus texturas varian desde arena france hasta ar01llo Limosa.
Ennggneralgel rea espéAcompueata por llanuras aluviales recientes.. Una
’pérteudel frea estf parcialmente eroéionada por el viento.. Los suelos
arenosos;son descritos como de bajJa fertilidad con algunas &reas grandes

de ‘suelos razonablemente fértiles. Los suelos més jdvenes compuestos por
Qluvi&n reciente del Rfo Grande varian desde francos hasta arcillo-limosos
y- son descritos como muy fértiles. Los perfiles.y topografia de los suelos
de ‘textura mediana a pesada parecen ser més adaptables para’la produceidn
de . cafia de azicar. .Se hicieron algunos anflisis de fertilidad de suelos
que;seﬁalaron que probablemente sean necesarias aplicaciones de niveles
ﬁédgxadbs a bajos de fertilizantes para mantener la produccidn de la cafia
de azficar en un nivel deseado. Las relaciones de humedad del suelo para
los suelos del;érea‘no han sido determinadas. Una estimacidn aproximada
del almacenamiento de humedad disponible potencial, en la zona de raices
dé‘1a4caﬁa,de.azﬁcar podria estar en.el orden de los de los iSO mm ;fara

los suelos de textura mediana a de textura pesada, con valores. més bajos

para suelos de textura més ligera. .

;
flv

TR 5
' .leos nﬁmeros entre parentesls corresponen a 1as referencias.



SOILS -

Lt TheAsoiIS'ofvthe‘arga and their potential use have been described
by. Cochrane (L4,5)1.: Textures vary from loamy sands to silty clays.
Generally the area ié comprised of recent flood plain allu#ium. The
sgils'in a pqrtion of the area are partly wind blown. The sandy soils
are described as(b;ing of low fertility with some large areas of rea-
sonably fertile soils. The younger soils comprised of recent alluvium
from the Rio Grande range from loams to silty clays and are described
as very fertile. Soil profiles and topography for the medium to heavy
ttextured soils seem to be most suitable for sugar cane production. Some
§oileertility analyses have been made indicating that probably moderate
;o law levels of fertilizer applications are necessary for maintaining
sugar cane production at desirable levels. Soil moisture relationships
for the soils of the area have not been determined. A rough estimate
of the potential readily available soil moisture storage in the sugar
_cane root zone (assumed to be 1 m%ter in depﬁh) might be in the order
.Of ;so*mm. foé‘the medium to heavy textured qoils‘with lower values for

lighter textured soils.

T

," , “ ,,“ ”' -, ) - . ) ‘“ l..‘ A:'; i ;l,'“'
ERYINS lThe'numbers in parentheses refer to the ‘references.’



. DATOS . CLIMATICOS '

¢y, La-precipitacidn es algo variable: geograficamente, y: dursrte cualquier '

mesgdg&oﬁeg‘bastante variable de-un aQO'a~otfo. “Un sumario de las condi-

. ciones de lluvias es dado en mm como: sigue:..,

Combinado ~ Sante Cruz 1943-55, Seavedra 1956-69
Santa Cruz 1970:(6,10) = ¥

P\ IV

E g e

i

FRIRE 7‘1‘»} oo , 5

Precipitacién E F .M A M J

'Mgxima  396' 296 360 252 k08 233
Miniﬁa"' e | | :
Media‘ ‘ '175‘

éonfiable a ilé

Precipitacién E
T

5ok b2k 257 3p0 33

Méxima 575

anima 39
'Media | 21X

Confiable’ pLY e

N s .
- Precipitacién 'E

- Méxime. 450
Minima .52,

[

Media 178,

/109 5102, 631 4 Th., 6

R

23 15 6 2 2
"157 5121"1:9h 80 69

PR S

18 57 3 et
Las Barreras 1925-6h.

F M A M 3

R [PREAARAN

60 30 2o T 7
276 147 102 85 88
112 88 ‘50 37 29

La Esﬁérénza{lth-Gz

i

F°OM. A Mo T

272 204 . 177 - 317 167

. i

'35.. 28+ 0. .0° 0-°

Fed oy

21 180 2

63 35 64 109 113

“20k ' 252

NP ¢ k)
Seta 0
o, v eyt "

' 220 - 100 191
0. 0. ‘0 32 .

3:.c45 728, :18.;.83 112

D

463
6l

181

103

361

\:77
186

282
© b

126

TOTA
1800

71l
1261

1071

TOTA
2080

830
1408

1183

- TOTA!

1h52
655
1031



 CLIMATIC-DATA",

4
T

Ralnfall 1s somevhat variable geographically and during any glven

‘month is qulte varlable from year to year. A summary of ra1nfall con- .

ooy
LY

dltlons is glven in mm. as follows:

Combined - Santa Cruz 1943-55, Saavedra 1956-69 -

Santa Cruz 1970 (6,10)

Precipitation § .F. .M A M. J J A. S 0O

. Maximum '.396 296 360-..252 -L08 233 224 121 -180 292:

. Minimum 64 .23 "15° 6 2.- 2 0 0 -0 25

:;gean - %175 157 .121- ok~ 80 69 63 -35.» 64 ' 109

Dependable 115 .118. ;57 W1 3% 27 .9 ..5 :21. 62'.°

‘Las ‘Barreras 1925-6k4‘(mm) . g

’ v

Precipitation § F M A M J J A S 0
Maximm 575 '5‘2h hol ' 257 3éo 334 245 145 . 287 29h
Minimm  39- 60 30 20 T 7 o0 1 2 13

" Meen 214 176 147 102 85 88 52 39 83 111

Dependable 147 112 88 50 37 29 3 1 29 52

La'Esperqnzaflghh-sgr(mm)ﬁ;,

Prec1p1tatlon 3 F M A M J I A S5 O

Minimm 52 35 28 0 0 .0 0 0 0 32

I YAPRLd
Ea L

" Mean . 178 109 102 €3 T4 63 .45 28. 48 83

\Maxlmum 450 272 20k 177 "317 - 167 220 ' 100 191 ‘184

232 - 463

© ol §h

113 181

78" 103

25é 361
3T

125 186

1 126

N D
269 282
“2& hh

RS

A "“'f» &.
118 106*

TOTA
180C

T11

,1261

1071

TOTA
2080

830
1408
1183

TOTAI
1452
655

1031
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'

f

v emidume
..

A’La‘pfecipitaéiﬁh confidble fué comju%adé<bomo el nivel'de T5 por. .

»‘clento de. probdbllldad, c1a81f1cando o8 datos de prec1p1tac1on por

Wby ey . ‘,’ AT R ;{‘,,’

medlo de. una computadora. Se nota que la prec1p1tac1on minima es frecuen-
i ;' 4 “ P 4‘ —‘1 ', s .
temente solo unsa pequeﬁa fracclon del valor medlo y que para los meses

1¢:

secos la prec1p1tac1on conflable es mucho menor que los valores medlos o,

i

promedios...

Los datos menéualeé dé t;mperatura‘media para el Brea fueron tomados
Sde los reglstros de Santa Cruz para el perfodo, 1943-57. La humedad re-
latlva medla mensual (expresada decimalmente) usada en este estudio es un
promedlo de la publicads por' Santa Cruz (l9h3-57) y 1ld registrada en Saawedra
1(1952-68) La temperatura medis mensual en C ™.y la humedad relative

medie mengual,AHM, para,gl\érea son dadas.como sigue:- -

ESF M ?A.a‘}an:fJ TERNEN 0O N D ANUAL
TM . - 26.4 26.3 25 8 23 8 22 0 20 N 19 6 22 8 25 5 25. y 27 o 27 1 eh 3
m(se). T 5 15 .7h Rt 78 71 §1 .60 .66 61 .0 L

4 -
A e P am . L ‘
44 - T ‘ .

HM(SA) 5T T2 .12 .72‘”.59"(65 }52 J§2 .59 .63 .T0 .66
Prom. MM .76 .76 .Th .73 " Th .68 .56 .56 .62 .65 .T0 .68

)

. Los datos de viento se eﬁéuentran disponibles en el aeropuerto de
Santa Cruz para uns altura del anembmetro de 20 metros sobre el nivel del’

, suelo para las horas de 6:00 am. a 6 :00 pm. Se estima que’estos»valores

- ’ t

;leldldOS por 2. 0 resultan en v1ento a una altura de 10, metros para un

‘. ~‘ '\1 .6‘ ~ b
,,,,, L

periodo de ol horas. Las velocldades de v1ento estlmadas para una altura,
, T . .

!

ﬂde~10 metros en xm/hr son dadasucomo sigues’



.

Dependable precipitation ves eomputed«at,the‘75 percentNﬁrofEbility
level from a‘computer'soruing of therprecipitation data; It is: noted
that minimum prec1p1tat1on is. frequently only a small fractlon of the
mean value and that for the dry months dependable precipitation.is ‘much
less then the mean or'auerege values.

e Mean monthly temperature data for the area were taken from theSanta
Cruz record for the period 1943-5T. Mean monthly relative humidity
(expressed decimally) used in this study is an average of that published
. for Santa Cruz (1943-5T) -and that -recorded at Saavedra. (1952-68). Mean
.‘monthly temperature in C TM and mean monthly relatlve humldlty, HM,

Pl

“for\the area are, glven as follows-

J F M A M 'J .3 A S§ 0 N D Am
™. . 26)426325823822020&19622825525&27027121;3
.«‘HM(SC) 7 15 .7.5‘.—.7'& T VT8 L T1. 61460 .66 67 .70 .71

M(sA) 75 T T2 T2 .12 .69 .65 .52 .52 .59 .63 .T0 .66
Av. M .76 .76 .TH .73 .Th .Th ;.68 .56 .56 .62 .65' .T0 .68

Wind data are available at Santa Cruz alrport at an anemometer V
elevatlon of 20 meters above ground level for the hours of 6: 00 am to
6.00 pm. s It ;siestlmated that these values d1v1dedkby¢2.0~result in

Twipd et'e:héigut of .10 meters for.the 24-hour period. Wind velocities

estimated, for a height’ of 10 meters' in km/hr_are given as follows:

il
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. ECUACTONES USADAS '’
. La ecuaciéﬁ bésica para la evapotranspiracién potencial dada por. .

Christiansen'y‘HargreaVés”(l;Q) puede:sér'éscritd: ‘

. i ETP = K x?RMM-%t C" I | © (1)

en‘la cual: .-

£ K ~‘= una 'constante. (Para la ecuacifn usada para computar C,
el valor de K es 0.330.)

ETP = evapotranspiracifn potencial calculada equivalente a aguella
de vegetacidn corta verde de crecimiento r@pido con un
continuo suministro de humedad adecuado (evapotranspiracidn
de rye grass como fue medida por Pruitt (9) es usada como
un valor normal para ETP.)

‘RMM = radiacidn extraterrestre expresada en mm de la evaporacién

' equivalente por mes (Tabla 1). Los valores de RMM en mm
de la evaporacidn equivalente por mes, son aproximadamente
como sigue para el &rea bajo estudio:

. E« F° M A M J . J A S .0 N D
RM 533 470 75 398 391° 314 339 388 U436 500 512 538

'
. . . A,
o ,".’{'x\' vy i,‘x Pl

C =un coeflclente cllmﬁtlco

.‘3,:, Af,u\:. e da e g
}: Varias. comblnaclones ‘de elementos: cllmatlcos han*81do usadas en la
computa016n .deC. - ,Baséndose,en una.de evaluacl6n en una. camputadora de los
@atoa de evaporaclén»y,gvaﬁptransp;raclon de’ Callfornla Y comparéndolos con
ios datos de evaporaciénkdg;Veneiuela{y Ecﬁador, ialﬁe;or‘ecuaciﬁn que se

adapts para C, en dondellés,datos sobresporcenthjé“&e posible luz solar no
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JoF M A4 Mo 3. 3 oA 8§ 0 iwoip

W10, 10.0 9.0 8.5 8.0 '9:0 12/0 125’ 12!5 13.0 11.5 10.5 '10.0

EQUATIONS USED

The basic equation’ for potent:al evapotransplratlon given: by Chrls-

tiansen and Hargreaves (1,2) can be wrltten.

ETP = K x RMM x C L , (1)

" in which:

o -
n

& constant. (For the equatlon used in computlng c,
the value of K is 0.330)

ETP =. calculated potential evapotranspiration equivalent
to that from a short green rapidly growing vegetation
with a continuously adequate moisture supply (rye
grass evapotranspiration as measured by Pruitt (9) is
used as & standard value for ETP.)

RMM = extraterrestrial radiation expressed in mm of equiv-
alent evaporation per month (Table 1), Values of RMM
in mm of equivalent evaporation per month are approx-
imately as follows for the area under study: .

J, T M A M J J A S 0 N D

4

'RMM 533 470 475 398 301 3h 339 388 436 500 . 512 538

C =" a climatic coefficient
N 3

Varlous combinations.of climatic elements have been used 1n comput-'

ing C.' Based upon a computer evaluatlon of evaporatlon and evapotrans-

¥

‘plratlon data from Callforn1a and a comparison w1th evaporation data

-~

o

from Venezuela and Ecuador, a best. fit equation for C where data on f

percentage of possible sunshine are not available is;



Valores medios mensuales de radiacidn extraterrestre

Tabla 1

Latitud Expresados como evaporacidn equivaiente en mm. por giia;.‘: -
grados -
Enero Feb | Marzo Abril Mayo Junio | Julio |Agosto Sept - Oct Nov Dic
Norte
60 1.1 3.36 6.88 | 11.31 15211} 17.06 16.25 | 13.03 8.67 }.58 1.92 0.96
25 2.55 1 h.62 8.08 1 12.18 | 15.55 | 17:18 16.50 | 13.71 9.77 - 5.85 3.11 2.02
20 3.T7 5.89 9.23 | 12.98 | 15.93°) 17.30 | 16.73 | 1h.34 | 10.79% .09 .35 3.21
L5 5-08 | 7.1k | 10.30 | 13.60 | 16.23 | 17.38 | 16.91 14.87 | 11.7h:) 8.30 | 5.63 b.46
4o 6.32 8.36 | 11.30 } k.31 | 16.55. | 17038 | 17.01 | 1s.20 | 150 597  9.45 | §.90 5.75
35 7.59 9.53 | 12.21 | 1k.82 | 16.58 17.30 | 17.01 | 15.66 13.35.| 10.54 | 8.15 7.0k
30 8.84 | 10.64 | 13.03 | 15.23 | 1660 | 17.13 16 ‘01
. .92 | 15.90 1k.01 11.55 9.36 8.32
2> 10.05 | 11.68 | 13.75 | 15.52 | 16.51 | 14.85 16.72 | 16.02 | 14.56 | 12.48 | 10.53 9.56
15 | 12.29 | 13.51 | 14.88 [ 15.77 | 16.02 16.00 | 16.02 | 15.93 | 15.33 | 1h.o7 | 12.66 | 11.01
10 13'30 1t.28 3221 | 15.72 1 15.61 | a5k | 35051 | Js.72 | 1s.sk | 1bo7i | 13.61 12.98
> .23 [ k.96 | 15.55 | 15.55 | 15.09 | 1h.7h 14.90 | 15,39 | 15.63 | 15.24 | 1b.u7 | 13.98
0 | 15.0T| 15.53 | 15.70 | 15.27 | 1b.bT | 13,97 | 114.19 k.95 | 15.61 | 15.66 | 15.23" | 14.90
Sur : o -
-5 15.81 | 15.98 15.75 14.88 | 13.76 13.12 | 13.39 | 1k.41 15.46 15 5.1 15.72°
. . . . 5.96 | 15.89..1 15.72°
=10 16.45 16.33 15.67 14,37 12.95 12.18 12.51 13.76 15.20 16.15 | .16.45 16.1&’;1
<15 | 16.98 | 16.55 | 15.48 | 13.76 | 12.06 11.17 | 11.sk | 13.01 14.82 | 16.21 | 16:80 | 17.06
-20 17.%0 16.66 15.16 13.05 | 11.09 10.10 10.51 | 12.17 1k4.33 16.16 | 1T7.22 17.57
“2> | 1T.T1} 16.65 | 1k.73 | 12.2k | 10.05 8.97 | 9.h2 | 11.25 | 13.73 | 15.99 | 17.43 | 1T.97
=30 17.91 16.52 1k.19 11.34 8.95 7.80 8.28 10.25 13.03 15.70 | 17.5k 18.27
=35 17.99 ‘16-27 13.54 10.36 T.80 6.61 7.10 9.18 12.23 1 '
. . . 5.29 | 17.52 18.46
: "11:0 17.98 | 15.92 | 12.79 9.31 | 6.61 5.h0 5.89 8.06 | 11.33 | 14,78 | 17.h0 | 18.5Y%
- =45 17-22 12-”5 11.91 { 8.19 | 5.l 19 | ko9 | 6.8 | 10.35 | 1h.16| 17.18 | 18.54
=-=20 17'1; 1h'9° 11.00 7.02 | k.20 3.02 3.9 | 568 9.29 | -13.45 | 16.87 | 18:k6
22 4 '22 9.98 1 5.81| 3.01 1.90 | 2.34% | k.46 8.16 | 12.64 | 16.49 | 18.33
~6C 17.1 13.5 8.88 L.sT | 1.88 0.91 1.28 3.24 6.97 | 11.76 | 16.07 | 18.20

.



Table 1

Mean monthly values of extraterrestrial radiation

-

Latitude Expressed as equivalent evaporation in millimeters per day
degrees . -
Jan Feb March April May June July |August Sept Oct Nov . Dec
North -
60 1. 3.36 6.88 11.31 15.14 17.06 16.25 § 13.03 8.67 k.58 1.92 0.96
55 2.55 L.62 8.08 12.18 15.55 17.18 16.50 | 13.71 9.77 5.85 3.11 2.02
50 3.77 5.89 9.23 12.98 15.93 17.30 16.73 | 1k.3h 10.79 T.09 4.35 3.21
L5 5.04 7.1k 10.30 13.69 16.23 17.38 16.91 | 1k.87 11.7h 8.30 5.63 4.46
Lo 6.32 8.36 11.30 1k.31 16.45 17.38 17.01 | 15.32 12.59 9.4s5 6.96 5.75
35 7.59 9.53 12.21 1L.82 16.58 17.30 17.01 | 15.66 13.35 10.5h 8.15 T.04
30 8.84 10.6L 13.03 15.23 16.60 17.13 16.92 | 15.90 1k.01 11.55 9.36 8.32
25 10.05 11.68 13.75 15.52 16.51 16.85 16.72 | 16.02 1k.56 12.48 10.53 9.56
20 11.20 12.6L 1k.37 15.70 16.32 16.48 16.42 | 16.04 15.00 13.33 11.63 10.76
15 12.29 13.51 1%.88 15.77 16.02 16.00 16.02 | 15.93 15.33 1k.07 12.66 |.11.91
10 13.30 1k.28 15.27 15.72 15.61 15.42 15.51 | 15.72 15.5h4 14.71 13.61 12.98
5 1k.23 1k.96 15.55 15.55 15.09 1k, Th 1L.95 | 15.39 15.63 15.24 k.47 13.98
o 15.07 15.53 15.71 15.27 1k b7 13.97 ik.1¢ | 1k.95 15.61 | 15.66 15.23 1k.90
South
-5 15.81 15.98 15.75 14.88 13.76 13.12 13.39 | 1k.l1 15.46 15.96 15.89 15.72
~-10 16.hs 16.33° | 15.67 14,37 12.95 12.18 12.51 | 13.76 15.20 16.15 16.45 16.k4k -
=15 16.98 16.55 15.48 13.76 12.06 11.17 11.5k | 13.01 1k4.82 16.21 16.89 17.06
-20 17.k0 16.66 15.16 13.05 11.09 10.10 10.51 | 12.17 14.33 16.16 17.22 17.57
-25 17.71 16.65 1%k.73 12.2k 10.05 8.97 9.42 | 11.25 13.73 15.99 17.43 17.97
-30 17.91 16.52 1k.19 11.3% 8.95 7.80 8.28 | 10.25 13.03 15.70 17.54 18.27
-35 17.99 16.27 13.5h 10.36 T7.80 6.61 7.10 9.18 12.23 15.29 17.52 18.46
=40 17.98 15.92 12.79 9.31 6.61 5.k0 5.89 8.06 11.33 1k.78 17.k0 18.5h4
-ks 17.86 15.46 11.91 8.19 5.h41 k.19 L.09 6.89 10.35 14.16 17.18 18.54
-50 17.66 14.90 11.00 7.02 k.20 3.02 3.k9 5.68 9.29 13.45 16.87 18.46
~55 17.40 1k.25 9.98 5.81 3.01 1.90 2.3k L.46 8.16 | 12.6)4 16.49 | 18.33
. =60 17.12 | 13.54 8.88 k.57 1.88 0.91 1.28 | 3.24 6.91 | 11.76 | 16.01 | 18.20
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S4-Cn /=0T x CHX CWx.CE~ " -  (1a)
en la'cual: - SR |
oy ,,,,:hl,l_,'y‘,‘.,,,,,,‘ B RS SR LRSS LR T S . .
or s .23 + 77 * mM/25.. T - (1p)
(TM es temperatura medla en C)
. (1 00 - HM)/. 30, con, un, valor miximo de 1.2k PR (1¢)
(HM es humedad relatlva medla expresada declmahmente)
i bw";-r,*.ao + .20 (vlo/a) | ’ L L (1a)
‘W10 es viento'a 10 m. sobre el nivel del suelo - ‘
- ~w,:enfkm/hr) . - ©o s :
" CE "-,.9h + .06 (EL/1000) | o ST (1e)
;™ . (EL es elevacibn en metros) (Para Santa Cruz, Y
s o CE =..966) .. : ' ‘

% vt
shr

La:preéipitaciSn cdnfiable esté aqui def{nida como la preqipitaciSn
"mensual media que Geurre con una base de prébabi;idad de 3 afios en cada

-.cuatro, o sea gsetenta ¥y cinco por ciento del tiempo. Este setenta y cinco

- por ciento de prébabilidad es arbitrario pero ha sido seleccionado por ser

. préctico y realfstico para usarse en los anﬁliéis de las necesidades y
requerimieﬁtos de riego.

En el &rea bajo estudio, la precipitacidn varfa ampliemente de afio a

1 I

. aflo, tanto en cantidades anuales como con respecto a valores mensuales.

I
Al

En Barreras el afio con record més bajo es 1933 con 830 mm de lluvia. En

1958 la precipitacidn totalizd 2040 mm. Las variaciones entre los valores
para todos 1os meses. En Barreras las extremas para Enero -son 39 Yy 575 mm.

,y.para Julio, O y.245, m. Bajo,eétas condiciones el promedio de precipitaciél

' no_ es una*médidaeconfiable'de*1& centidad de.humedad de la que puede depender:



..?:_

C=CPxCHXCWxCE . (1a)
. inuwhich:x';~-4 '
CT = .23 + .TT * TM/25 o , ~- (1b)
(TM'is mean temperature in ~C)
'CH = (1.00 - HM)/.30 with a maximum value of 1.24 (1c)
.-+ (HM is mean relative humidity expressed decimally) ‘
- CW.= .80 + .20 (WL0/8) -+ (14)
(W10 is Wind at 10 m above ground level in
lm/hr.)
CE = .9% + .06 (EL/1000) (1e)
(EL is elevation in meters.) (For Santa Cruz,
CE = .966)

Dépendabie precipitation is herein defined as the mean monthly
precipitation that occurs on a probability basis three years out ol
four, or seventy-five percent of the time. This seventy-five percent
probebility is arbitrary but has been selected as being practical and
realistic for use in the analysis of needs and requirements for irrig-
ation.

In the area under study, precipitétion varies widely from year to

year both in annual amounts and with respect to monthly values. At

R

‘gé%feras the lowest yegf of record is 1933 with 830 mm of rainfall. In
‘iége precipitation totaled 2040 mm.‘ Variations between absolute minimum
“values and absolute maximum recorded monthly rainfall are great for all
months. At Barreras the extremes for January are 39 and 575 mm, and

for July, O and 245 mm. Under these conditions, average precipitation

is not a reliable measure of the amount of moisture that can be depended -
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_Este estudio considera la produccibn:agricola gereral con particular.
énfasis sobfe los fequerimientos de riego de la cafia de azﬁcaf.i Se cree

que para los niveles altos de producclon’alguna‘deflclencla puede ser

“\- ~

tolerada en un mes dado durante uno de los cuatro aﬁos. Probablemente un

mes deflclente no, segulra o seré seguldo por otro mes. deflclente excepto

durante la marcada estacibn seca, y tamb1en~los suelos del+frea son prob-

vl o N ("L N

ablemente capaces de adelantar de 100 a 150 mm .de humedad disponible en

la zona de las raices de cultlvo.

i
. f

Una ecuacidn basada sobre los datos de precipitacidn de Venezuela,

Colombia, Santa Cruz y Barreras que computa la precipltaclon conflable

o
1

al 75% de probabllldad para e1 area bajo estudlo es:

i

PD .= -A + B:(PM) . ~(2)
en-la qﬁe:J e
. L
PD = precipitacidn confieble en mm
PM = preclplta016n medla en mm
A= 023 A | o B (2a)
3 = 67 + .ol (PMA/lOO) 20 1;ara PMA>1000 v (421.5)
B - .25 (PMA/lOO) 0 para PMA( 1000 | (2e)

A J . & 13
‘en la cuals’

! = . PMA='precipitacibn anual ‘media'en mm ’



B

This Study considers general agricultural production ‘with partic-
uler emphasis upon the irrigation requirements’of“sugar'c@neJ’Iﬁ is "
' believed that for high levels of production some deficiency can be *
tolerated in a giveplmonthjduring one year out of four. Probably one
deficient month will not follow or be followed by a deficient month
-éxcept’ during the market dry season, and also the soils of the area are
:‘probably capable of carrying forward 100 to 150 mm of available moist-

““ure in the crop root zone.

_An equation based upon Venezuelan, Colombian, Santa Cruz and

{

_ Barreras precipitatidh data that computes dependable precipitation at

+ i

the 75 percent probability for the area under study is:

PD'= =A '+ B (PM) (2)
--in which:
PD = dependable precipitation in mm
PM'= méan precipitation in mm
A= ,023 PMA N (2a)
‘B'= .67 + .04 (PMA/100)-°C for PMA >1000 and ' (2b)"

.25 (PMA/100):50 for PMA < 1000 ~ (2¢):

td
I}

- ’
Yo

in which:

i)

" . PMA = mean annual precipitation in mm'"


http:PMA/100).50
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- BL velor més bajo pﬁfa‘éneh la ecuscibn 2 fue usado-para,unqncoméutaciéﬁ
’ prélininar‘hecha eﬁ,Santa,Qrﬁz, Bolivia. Un anéliéis posterior'us;ﬁdo uné
computadora en la Universidad del Estado de Utah indica que la, ecuacidn 2
como la dada arriba aproxima la precipitacién confiableial(75%ldelAgivel
de‘probgbili@aq para las condiciones de Santa Cruz.

. Chfistiansen (3) proporciond un andlisis de la confiabilidad de valores
de. 1luvia media para longitudes variaebles del perfodo de registro ugando
los datos del registro disponible de 40 afios para Barreras, Bolivia. El
valor medio de 40 afios es tomado como normal. La media de un perfodo
continuamente mévil de 5 afios para Julio varia del 26 por ciento al 191 por
ciént6 de la media ée 165 Ld afios. Las ;ariaéiones mensuales y por periodos
deIS, 10, 15, 20, 25, §0 y 35 aﬁoé son dadas en la Tabla 2.

Una revisidn de‘la Tabla 2 indica que por los datos de Barreras y

Itbmando él mes de Junio como un ejJemplo, los valores medios para un perfodo
de 25 afios pueden diferir\gp,un 24 por ciento pars una media de L0 afios y

en un 16 por ciento para una media de 30 afios.  En resumen, ni la ecuacidn 2
ni el método graduado para la determinacidn de probabilided o confiabilidad
de lluvia proveen un indice preciso de la confiabilidad de lluvia para
perfodos cortos de registro.

t

El déficit de evapotranspiracidn, ETDF, es la diferencia entre eva-
potranspiracién potencial, ETP, y lalprécipitacién confiab;e,PD; o
ETDF = ETP - PD (3)

P indice de la disponibilidad de huniédaé, MAI“, ‘es la relacibn de preci-,

~ pitaci6q confiable, PD, ‘dividida por la eVapotranspirgcién potenciai):ETP. ;



-0

A lgwerhvalgequr'A‘;n:Eéuation‘a was useﬁ for a'pre;imiharywcoﬁp
ﬁiﬁ%é{iaﬁ‘ﬁddé iqjsqgtgldbﬁz;'ﬁoli;ié,_Fur%her aﬁaxyéis usigé‘a computer
at Utah State University indicates that Equation 2, as given above ap-

proximates the depgndable precipitation‘aé the 75 percgnthyobabi}ity
| level for conditions at Santa Cruz. | ‘
’ Christiansen (3) provided an‘ana1y§is of‘the reliability #flmegn
‘ réinfall values for varying 1éngth of 'period of record using the data:
.from the 40-year record available from Barreras, Bol%via. The 40-year
" mean .value ié taken as standard. The mean of continuously moving five-
‘year period for July varies from 26 percent to 191 percent of the hO—year
..mean. The variations by months and for periods of 5, 10, 15, 20, 25, éO
, and 35 years are given in Table 2.
,jA re§iew of Table 2 indicates that for the Barreras data, and taking
the ﬁonth of June as an example, mean values for 25-year period.may
;dﬁ}fér\py 24 percent from the 40-year mean and by 16 percent for a 30-
year mean. In brief, neither Equation 2 nor the ranking method of deter-
~mining brobability or dependability of rainfall provides an accurate
‘~indei §f the dependability of rainfall for short periods of record.
The e&apotranspiration deficit, ETDF, is the difference between

potential evapotranspiration, iTP, and dependable precipitation, FD.

j ETDF = ETP - PD (3
i

i The moisture availability index, MAI, is the ratio of dependable

ﬁreciﬁitation; PD, divided by potential evapotranspiration, ETP,
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'l‘a.bla 2.- Variaciones en la lluvia media de acuerdo con la longltud del
registro, usando como normal la media de 40 afios - Barreras,
Bolivia (ho afios de registro para las relaciones extremas en .

afios consecutivos). ‘

k}

Mes Media 5 10 15 20 25 30 35
en mu.| Afios Afios Afios Afios Afios Afios Afios
Enero | 214.3 | 1.60 | 1.%9 | 1.24 1.0 | 1.08 | 1.10 1.04
61 .69 .81 .90 97 .97 1.00
Feb 175.6. | 1.58 | 1.39 | 1.28 1.12 | 1.23 | 1.08 1.02
» 56 .69 .8} 97 | 1.00 .98 .98
N ¥arzo flké.g 1555 1 1as {1t |10 | 100 | 1.0 1.03
Dt e eBly [ 68 [ 8200 Bh |00 [ 92 .90
favriy, | - 99;6, 1,85 [h1:56-|:1.28 | 1,16 1.12 | 1.09 1:04
- ! - ) -36 L '065 075 ’ 081 077 083 .98
Meyo | 85.2| 150 | 1.35 |'2.21 | 1.2 | 1.08 | 2.08 | 1.0
1. :“ PV DY 057' 1 .",75 i 087 N -88 ltoo |96 !97
|sunio | 87.8 | 1.4 | 2.03: 1'26\ 1.20 | 2.24 | 1516 | 1.07
. 016 ‘060 87 ! 083 395 u9)3 l 01
sutio | isas [ ro | Ty '1 16 | 122 |11 | 113 1 08 -
Lo 26 felies | s el | e | sieke | f1ion
Agosto| . 38.5.| 1.67 | 1.3 1.3 1.1s. )16+ 107 |o1.0b
o ‘ 2T | W2 | 81‘[ © .92 .96 .98 95
Sept. | 82.9 |. 1.63° AT RS 122 | 1. B0 |12 | o
’ ' N R ! -’;‘6"&.’} Wt ‘r 5_81,? > ,75‘l ’»,“ o 'v96\“ H 09h Y - ’9’" ' 99
Oct:. ,U111.&. 1,37, |+1.26 . | 1,182 1.200| 1,12 | 1.17 | 1.05
2 ‘ hs . 070 ‘ 085 92 092 u96 -97‘
Nov. ‘125.% | ‘1.61° 2,30 | 1. 19 ‘| 1. 17‘ 1,15 | 1.07 1;033
T .60 '} .0 .89‘« .96 | .99 | 1.00 1.00
pie’ | 1865 | 1.3z | 2.9 | 1.00 | 1.22 | 1008 | 1.0w | 1i02
' .69 .86 .89 .96 495 497 '} 1,00




Tdble 2.

Varlat1ons in mean rainfall with length of record u51ng
Barreras, Bolivia (40O years

=10~ .

& 40-year mean’as standard -
of record of extreme ratios for consecutlve years).

Month| ' Mean" 5 | 10 15 | 20 25 " 30 35
' ] mm' |- Years | Years Years| Years | Years | Years | Years
Jen ' | 214.3 1.60 1.49 1,24 1.10 1.08 1.10 1.04
. w6l .69 .81 .90 | .97 .97 | 1.00
Feb | 175.6 | 1.58 | 1.39 1.28 | 1.12 | 1.13 | 1.08. |.1.02
R E .56 | .69 .84 97 | 1.00 .98 .| .98
March|''186.9 | 1.55.[ 1.13 1.17 | 1.20 | 1.09 | 1.09 | 1.03
‘ ' } ¢ . n61 |68 .82 -8"" 09\0 092: ! 090
apriaf. 99.8 | 1.85 | 1.56 | 1.28 | 1.16 .| 1.12 | 1.00 | 1.0%
- | .36 | .65 51 .81 7 .83 .98
Mey | 85.2 | 1.50. | 1.35 | 121 | 1.12 | 1.08 | 208 |1.0
; | 5T .75 -87 ;88 | 1.00 .96 97
‘June | 87.8 | 1.5% | 1.43 |.1.26 | 1.20 | 1.24 | 1.26 | 1.07
* , .16 .60 .87' .83 | .95 .98 | 1.01
July | 52.5 [ 1.91 -] 1.3 | 1. 26 | 1.22 | 1.1 | 1,13 | 1.08
o et .26 | .68 .73 .8 .93 9k 1,01,
“avg o3850 1.67 | 1e3b | 1.3 | 1.5 |16 1or | 1on
) ) B ! ‘ " 027 l 072 . 181 092 ‘096-” 0'98 . l95
Lsept | 829 163 | 1.0y | 1.20 1.22 | 1.20 | 112 | 1.05
e T he . ’ ’ "h;6 058 075 ¢96 09)"' ’ -9"" 099
foet |-a11:h |a.37 |oai26 | i | 1ie00 | 112 | 1.7 | .05
o) s et 85 | w92 | 92 | .96 |. .99
Nov |'125.4 f 1,61 | 1.30 | 1.9 | 1.7 | 1.15 | 1.07, [,1:03
cAr b e B 060 ' W0 .89 96 .99 '] 1,00 |1.00
| ve¢ 41865 | ‘iiz2 129 | 2,09 | 12 | .08 1ok Lriee |
5 o o). 69 | 86| .89 | .96 [ .95 |:..97. [.2.00-
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‘REQUERIMIENTOS DE RIEGO O EVALUACION CLIMATICA

»

Este anallsls es hecho usando los datos comblnados de Santa Cruz y

Saavedra dados arriba, bas@ndose en una comparaclon con los datos de lluV1L

va e,w., " ona

de Las Barreras y La Esperanza, se cons1dera que ‘es tiplco para‘el érea.

E
¢ v

‘Prec Mxima ' 396

-Pree MSnima . 6L

Prec Medisa 175

|

Prec Con' (PD) 115

ET Pot (ETP): 148

Def1c1t ET ‘33

MAT

% Adec . i 5T

.18,

'F .

296 360
?3 ;is
1%7 121
1;8 5T
127 1235
19 .8
.93 " b2
R

M .
Lo
:

;AL Moo T T A8 00N,
252 ko8 233 2%h'Q121 180 202" 232
| fgy' é‘ 'fg' 0" 0 ? 0 25 2l
5 ol } 8@ 69 63 ‘135"<6h 109. 113;
‘M3 21 95 21 62 78
110 ‘00 82 ‘1§o~gis9 196 " 217" 21
. 69 e‘66" 55"i;1; 154 175 155, 136
5,37 .34 .33 .08 103 .11 .29 .36
| 3621 25 2150 0 b

TOTAL/
D . PROMEDIC

‘463 1800

en
181 1261
;03 1671
191 1799
88 1129
s

36 26

t

‘Chrlstlansen Yy Hargreaves (1) dan valores de.la evapotransplraclon

'
r

J

v
{

de la cafia de azﬁcar que, varian desde 50 veces la evaporaclén de tanqye

Clase A, después de la cosecha o después de la slembra hasta 90 veces la

evaporaclon durante méxlma cobertura del cultlvo y las ratas maxlmas de

creclmlento.: Este rango es aproxlmadamente 67 a l 20 veces la evapotransp1ra-

" eidn potenclal.

? ‘1

Con51derando que los suelos del ren son capaces de alma-

] [

*cenar aproxlmadamente un promedlo de 150 mn de humedad en la zona de las

ralces del cultlvo ¥ que las ef1c1enc1as de rlego son usualmente ilas mas

g

4

bajas despues de la slembra o despues de la cosecha cuando las plantas son

; x

neaueﬁas. se ‘provone aue el rlego sea’ programado de’ acuerdo con la’ evapo- .
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AIRRIGATION'REQﬁIREMENTS OR CLIMATIC EVALUATION

ThlB ana1y31s is made using the comblned data from Santa Cruz

shrey

and Saavedra glven above. Based upon a comparison wnth ra1nfa11 data

f . Vo
3

for Las Barreras and La Esperanza, 1t is con81dered typlcal for the area.

P~

J oF M- A M-.J. J A S8 O N D
Max Prec . 396 296° 360 252 408 233 224 121 180 292 232 463
Min Prec 6 23 15 6 2 .2 0 ~«0 0 25 2k..6k
Meap‘Precla‘ 175 157 121 94, :.80 69 - 63 '35 .64 109.113 181
Dép Prec (PD)' 115 118 '57- Ui, 34 27- -9 5 21 .62 78 .103
Pot ET-(ETP) 148 127 135 110 100 82 .120 159 196 217 214 ‘191
BT Deficit . 33 9 .T8- 69 66 55 111 15h 175 155 136 88
MAT. . - 78 .93 b2 .37 .3h..33 . .08 .03 .11 29 .36 .54

#Adeq - 57 75 .39 36 21 25. 21 0 -0 b L - 36

B3

TOTAL/
AVERAGE

1800
71l
1261
1071
1799
1129
.38
26

©, .Christiansen and Hargreaves (1) give values of sugar cane evapotreng-

ﬁiration'that vary from .50 times class A pan evaporation after harvest
or after planting to .90 times. evaporation during maximum ecrop cover -
gnd‘maximum rates of growth.  This range is roughly:.67 to 1.20 times*
poteﬁtial evapotranspiration. - Considering that the soils of the'area
are. capable of storing roughly an average;of~;50 mn' of ‘moisture in:the
crop.root zone and that irrigation efficienciés%are usually lowest:af--
tef plenting or after harvest when.the plants are small, it is :proposed

that irrigation be scheduled in accordance with the calculated potential


http:isroughly'.67

iz

'transpiracibn potencial.calculada en tal'forma'de compensar el:déficit
dé e}apé%ranspiraci6n computada.

NN ( |
.+ Una revisidn de los registros de lluvia del perio@o 19h5f10xindica,‘

' LY I S . 7 P

‘un promedio aproximado de cinco meses de una seria falta de humedad

.

PRRPRY e
N 1 1

% -
1 i

pafé ellbuen crecimiento de la’céﬁa.bnﬁi aﬁoilé£7 ﬁueétr;’péco déficit
. de humedad. En 1970 cerca de 10 meses 'pueden ser considerados como
:méSQSkde'déficit. El periodo:mé;:comﬁn de e faltg de;humedad‘eé'de;
"Junio 15 & Noviembre 15.
- ‘E1l.porcentaje :de lluviachecdado;*% Adec, dado arriba es ‘el porcentaje
de ‘afios durantellos éB.aﬁos‘del registro combinado de Santa Cruz y Saavédra,
' durante los cuales 1la lluvia ‘es igual a o mayor que la evapotranspiracidn
. potencial computads. Se podré notar que de un examen de valores de % Adec,
dados~arriba, que la lluvia equivale o excede la evapotranspiracidn poten-
cial 39% del tiempo durante el perfodo de Diciembre hasta Julio pero para
el perfodo de cuatro meses de Agosto a Noviembre la lluvia equivale o
. excede la‘evapotranspi¥aci6n potencial solo alrededor del 2 por ciento
.Ael»tiempo. Si. deducimos dos meses pars la cosecha, entonces esencialmente
dos meses de produccibn se pierden normalmente debido a la falta de
humedad, y un mes adicioral'est& normalmente en seria deficiencia. Para
los siete meses restantes una seria escasez en la produccién, debido‘a
la falt£<dé humedad .ocurre ‘aproximadamente’ durante la mitad'aelrtieﬁﬁo.
.Claramente hay-una necesidad para el riego Yy 1os‘aumentoaféustanqialesf !

fde'lqlproduccién son posibles . por medio de riego. -
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evepotranspiration so.as to make up the computed‘évapbﬁfdhéﬁibétibn}ff
deficit. | |
LA re&iew of the rainfall .records for the period of 1945-70 indi-

cates an average of about five months of serious moisture shortage for
‘good cane g?owth.‘The year 1947 shows little moisture deficit. In
l970;abdutf10 months can be considered deficit months. The most usual
penio& of moisture shortage is June 15 to  November 15.

u::’The,pefcent of adequacy of rainfall, % Adeq, given above is the
pefpentage of years in the 28-year combination record for Santa Cruz

and Saavedra during which rainfall is equal to or greater than the
'computed potential evapotranspiration. It will be noted from an ex-
remination of the Percent of Adequacy values' given above:that rainfall
equals: or exceeds potential evapotranspiration 39 percent of the time
during the.period December through July but for the four month veriod
Augpst‘phrough’Novemﬁer it equals or.exceeds potential evapotransviration
-only about 2 percent of the time. If we-deduct two months:for harvest
then essentially two months production are normally lost due to moisture
.shortage and an additional month is normally seriously deficient. For the
remaining seven months serious'lack of production due to moisture shortage
occurs aboﬁt half of the time. Clearly there is a need for!irrigation and

-gubstantial increases in production-are‘possible froﬁ‘irrigatipn.
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ABASTECIMIENTO DE AGUA

La Direccifn de Aguas Subterrfineas de la Corporacibn Bo}i#iana'dg'
Fomento ha perforado 250 pozos en el frea general. Informan que el T0O
por ciento son de un difimetro de 4" con un promedio de.p:ofundi@gdi&e{:
70 metros y un promedio de produccién;ae‘10;000'lt/hr. ~Veiﬁ§icincd.por
ciénto son:de 6" a 8" de difmetro con un‘ﬁromédio¢deaprofundiéad*dé 90
meﬁrog. Informan que la producciéﬁ promedia.es 20,000:1t/hr para los
‘ pozos~de‘6",y.60,000x1t/hr en los pozos de 8". Para un pozo de 8" con
disefio, especial usando  mallas mﬁltipleswse'reportg que produce 140,000 1t/hr.
\Lpé nivélés estlticos de agua:desde cerca:de la superficie hasta 15 metros
de profundidad son reportados. Las profundidades méximas de bombeo (niveles
dinfmicos de agua) varfan en profundidad desde los 4 hasta los L0 metros.
Los costos para perforacidén, entubado y desarrollo de pozos reportan ser de
aproximadamente US$ 65.00 por metro de profundidad.para pozos de 8" y.de
cerca de US$ 100.00 por metro de profundidad pars los pozos de 12" de'diémetro.
.81 se supone que un pozo de 12" produciré dos veces més que el promedio
pare los pozos de 8", esto resulta en un rendimiento promedio estimado-en
120,000 1t/hr. Si.nosotros damos el promedio del déficit de:evapotranspiracidn
calculadOAeq 146 mm . por mes durante el perfodo de Julio hasta Noviembre ¥ su-
poniendo un 10 por ciento del.tiempo en que .no opera~elfboﬁpéo'o 21.6 .horas
de operacién por dfa y un TO. por.ciento de eficiencia.de aplicacién de riego,
ehtopces un pozo que produce 120,000 1t/hr es adecuado pare el riego de a-
proximadamente 37 hectfreas de cafla de azficar. ‘Si se asume un promedio de

profundidad de 100 metros, esto resulféven un costo promedio de US$ 10,000.00


http:10,000.00
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WATER. SUPPLY

The Direccidn . de Aguas Subterrfneas of:the:Corporacidn‘ Boliviena de
Fomento has drilled 250 wells in thé general area. They .reported that
70 percent are of .4" diameter with an average depth of TO meters and an

average yield of 10,000. 1/hr. Twenty-five percent are of 6" to 8" dia-

. meter with an average depth of ‘90 meters. Yields are reported to average

20,000 1/hr for-the 6" wells and 60,000 1/hr in the 8" wells. One 8"

well.with a special design using multiple well screens is reported to

.yield 140,000 1/hr.- Static water levels of from near the surface down
. to 15 meters. are reported. Maximum pumping draw downs (dynamic water

.. levels) vary in depth from four to 40 meters. Costs for well drilling,

casing and development are veported to be about $65 per meter of depth
for 8" wells and about.$100 per meter of depth for 12" wells.

If it is assumed that a 12" well will produce twice as much as the
current average for the 8" wells, this results in an estimated average
yield of 120,000 1/hr. ,If we supply the average calculated evapotrans-

piration deficit of 146 mm per month during the period July through Novem-

.ber- and assuming 10 percent pump shutdown time or 21.6 pump operating

- hours per day and a TO percent irrigation application efficiency, then a

well yielding 120,000 1/hr is adequate for the irrigation‘of about 37

hectares of sugar cane. If an average depth of 100 meters -is assumed, this

‘results in an average cost of $10,000 per well exclusive of pump costs.

. Pump, motor end land preparation for irrigation will probably total-about

$10,000 per well. At 9% interest and an B-year pay out, total:fixed:costs :
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Lo anterior no. 1nc1uye costos de operacidn de bombeo.!: Los’ costos
'de pozo serfin sin embargo reducldos con: aumento en'ellvolﬁmen de insta-
llac16n:dg.pozosfz; | |
~£;?lqperiodo de coéecha%de.caﬂa,de azﬁcaf'norméimente es de'Abri} hasta
. Septiembre’ Mejéressfendimientos‘;onxreportadosfparé el éﬁo siguiéhte
. para la‘cosechawde*AbriIQJYa que' la probébilidad de humedad adecuadafparé
“una buena .produccidn de retofios en la cafia es més favorable. Considerando
que la actual evapotranspiracifn de la. cafla es en promedio cerca del 70
al 75'p9r,C1ento de la potencial y teniendo en ‘cuente la cantided prome-
dia de precipitacidn confiable, un buen.riego después de la cosecha o de
.;a,siembra deberfa producir aumentos muy significativos en los rendimientos.
IUnrriego bruto de 1§b\mms asumiendo un 70 por ciento de eficiencia podria
en promedio garantizar un nivel de humedad adecuado para cerca de 3 a 6
semanas, dependiendo del tiempo de riego. Esto mejoraria el follaje de
la:caﬁa ¥ harfa que el uso de fertilizantes y de otras précticas mejoradas
de. manejo sean mfs deseables. Un cllculo aproximado es que en promedio
L un solo riego puede hacer posible un aumento de la produccién del 40 al
50 por ciento. Este procedimiento sugerido debiera probarse ampliemente
en el campo.. Por medio de una apropiada rotacidén, un pozo capaz de irri-
gaf 50 hectéfeas.coh una base continua podrias abastecer de agua para un
sold riego hasta para 300 hectéreas.
ﬁl Rio Grande posiblemente puede ser considerado como un recurso:

alternativo para el abastecimiento de agua. Esto sin duda requerirf una

gran inversifn de capital y podrfa ser considerado més adelante solamente
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‘$he above does‘nét ipclude pump operating cosﬁg. Well cpsts
| éiii;’ﬁoééver,'ﬁé £;Auced ﬁith increased volume of well installations.

The cane harvest perios is normally April through September,
Better yields the succeeding year are reported for the April harvest
'asthe probability of adequate moisture for a good ratoon production
is more favorable. Considering that actual evapotranspiration of
-cane averages about T0-to 75 percent of potential and making allow-
ance for the average amount of dependable precipitation, one good
irrigation‘following harvest or following planting should produce
very substantial increases in yields. A gross irrigation of 150
mm assuming & 70 percent ‘efficiency would on the average guaran-
tee an adequate moisture level for about three weeks to six weeks
depending upon the: time' of irrigation. This would improve the stand
. of cane and make use’of fertilizer and other improved management
practices more desirable. ‘A rather rough guess is that on the
average a single: irrigetion-might make possible an increase in
production of 40 to 50 percent. This suggested prodecure should
receive thorough field testing. By proper rotation a well capable
of .irrigating 50 hectares on a continuing basis might supply
water for a single irrigation to-as much as 300 hectsres.

The Rio Grande might’ possibly be considered as an alterna-
ti&eisource of water ‘supply. This would undoubtedly require a '’

large capital outlay and should best be considered only after
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cuando los beneficios econfmicos-estén bien establecidos por.medio del .
sepe o s ‘n;" o : A T
desdrrollo’ del agua subterrénea.

3 -,j.:wvf" " T o R ! er 4

METODOS PARA AUMENTAR LA PRODUCCION,~l

:;.:{La e*periencia en otras &reas simiiargs;indica‘querel aéua-degpﬁego
adeéuaég@éntg distribuida podria més ggeaduplicar los rendimientos: Eéto
fampién es indicado por la rata de disponibilidad de humedad, MAI, de 38.
Las necesidades de agua q&icional estén claramente indicadas. Los que
no estén claros son los posibles resultados de los medios alternativos
para aumentar la pro@uqcﬁﬁh. Los posibles efectos beneficiosos en los
rendimientos de las diférentes.précticasiposibles,necesitan una1eyaluacién
mis amplie. |

Se observaron algunos campos de cafia de azficar; donde existia una
seria competencia de mala hierba. En un campo era,ébvio que la maleza
uéaba m&s humedad del suelo que la cafla. ' Se_sebe. que. el. deshierber las
ﬁalezas pronto, y completamente durante las. prlmeras etapas de crecimiento
de la caﬁa aumenta de manera. slgnlflcatlva la produccidn por tonelaje de
caﬁa.ﬂ

La densidad de?la;planta.y:eliespaciamiento en: las hileras-asi.como
las variedades de la caﬁa tienen relaclon con la: producclon total.. Las
fechas son de conslderable 1mportanc1a. Baséndose en* 1os datos de lluv1a
anteriores, sembrar durante. el p°riodo de Jullo -8 Octubre es’ bastant;’
gspeculatlvo. | N

Se hizo un intento para obtener informacién sobre-los.beneficios y



=15- .

behggitgbfrbm irrigation have beéq~we11 estgblished~thrbugh}gfouﬁdwww‘

water, development.

METHODS FOR INCREASING PRODUCTION

‘ ﬁiﬁe}ience in other similar areas indicetes thét irfigation
iﬁate? properly distributed could more than double yields. This

is élso indicated by the moisture aveilability ratio, MAI, of .38.
z.'.I‘!he.nﬂee‘ds for additional water are clearly indicated. What are not
(go éléﬁr are the possible results from alternative means of incrgasiﬁé
~§roduction.' The possible beneficial effects on yiel&? of several :
poss:ble practlces need further evaluation.

Some flelds of sugar cane were observed where weed competl-
tion was severe. In one field it seemed obvious that weeds were
tﬁggng more soil moisture than the cene. Prompt and thorough weed
'removal dur1ng early stages of cane growth is known to produce
marked increases in cane tonnage production. | |

Plant deﬂsity and row spaciné as well as cane varieties re-
laie to totdi productioﬁ. Planting dates are;of considerable ;;-
:fqrtancé. Based on the above rainfall data, plantlng during the
L&ﬁi&‘through October perlod is rather speculative.

" An attempt waé méde tohabtain information upon the benefits'

and costs of cane fertilization. Altﬁough some experimental

.and demonstration work is'in progress, not enough is yet known

[N
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mentales y .de: demostraclﬁn‘estﬁ “en progreso, no«se'sabe 1o suflclente

¥ K

‘como para poder definir 1as necesldades y 1os poslbles beneflcios que

-
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puedan derivarse de la fertlllzaclon de la caﬁa.
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'El rlego no debe ser con51derado como una pr&ctlca 1nd1v1ual sino
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como uno de los aspectos del desarrollo hacla un n1ve1 més alto dg tec-
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nologin en 1a agrlcultura. Frecuentemente un conoclmlento de poslbles
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‘ ! v [ EPI t

‘benef1clos de una dlver31dad de otras practlcas de maneJo es requerlda

o s i

cdmo prerequlalto para una s611da planlflcaclon de riego. Muyr poca infor-
macién se encuentra dlsponlble acerca de los efectos de préctlcas de ma-
nejo combinadas y meJoradas, o] de la 1nteracc16n de riego, varledades

.meJjoradas, dens1dades de 31embra y espaclam1ento, n1veles de apllcac1on

» v '

de fertlllzante, ete.

. 2
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Los costos y beneficios relativos al posible desarrollo @e riego no

3

son f&cllmente obtenlbles, mayormente debido a que ha habldo poca experl-

encia prev1a con riego. El obtener una experlencla en una escala medlan-

[

amente pequefia debiera ser un prerequlslto pare el degarrollo de riego en

’

gran escala, aunque los datos anterlores 1nd1can que el riego tendr& un

e

papel muy importante en el futuro. Dl desarrollo de riego en una escala

PR ’ '

importante antes de dlsponer de una mayor experiencia en otras prﬁctlcas

,\,z

de manejo podria resultar en un fracaso inicial y demoraria asi los pos=-
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ibles beneficlos 'que pueden derlvarse del riego.

i
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C Una comparac16n mas cuidadosa es necesarla entre los poslbles bene-

Ve v '

ficios econﬁmlcos que se derlvaran de una producclén mas extensiva, com-

pa;hdos con el uso més intensivo de la tierra. 8Se sabe que tierras de
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:‘?pgﬁdegipqﬁthg'peeéq‘for:and,poséiblé bepefits.ﬁpatigay be'dgriﬁgdu
'fr;m‘cgpé‘ferxili;Qtién;,3
Irr;gafiop should seldém‘be considered as a single-practice,
.‘put;rathe: as only one aspect of development to a higher level of - -
pgqhno}ogy in agriculture. Frequently a knowledge of possible bene-
l~f§ts from a variety of other management practices is required as
.q‘prefeguisite to sound irrigation planning. Very little informa-.
tion is available‘on the effects of combined improved management .
practices on the interaction of irrigation, improved varieties,.
planting densities and spggiqg, levels of fertilizer application;~ -
.ete. ., ‘
| ;.Costs and benefits relative to, possible, irrigation: development
~apevnot,e$sily obtained, largely because.there has, been little pre-
vious experience with irrigation. Obtaining experience on a-fairly
. small scale should be prerequisite to large scale irrigation
.development, although the above date indicate a very important role
- for irrigation in the future. Irrigation development on an.im- - .
portant scale prior to greater experience in other management prac-~
tices. could -result in an initial failure, and thus delay the.possible
"benefits that are to be derived from irrigation.
.~ A more careful comparison is needed between the possiblewecoﬁ- ;
pmigybenefits to be derived from more extensive production as cémpared o

to more intensive land use.. It is reported that good:quality-lands,:
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5gena\éa1idad adaptables para la produccifn de la cafla de azficar pﬁedén'
ghora comprarse desde US$ 50.00 hasta US$ 125.00 por hectérea.

. Los costos para el aumento de produccién de una frea ampIiada'en la,
'cﬁroduccién de cultivos necesitan ser cuidadosamente éomparados coﬁ‘lbs '4
aevprécticas agricolas més intensivas;'incluyendo‘el fiego;fenllaé freas
existentes shora establecidas para la-cafia: ' Es nécesario hacer una com-
paracibn cuidadosa entre el riego coﬁpléﬁb“y €l déficit‘de riego (un‘riego
después de la cosecha) para poder definir més claramente los pbsiblés'y

. probables beneficios y costos.

'RIEGO POR ASPERSION - DEFICIT DE APLICACION

’ La posibilidad para usar el riego por aspersisn fue analizads por
el Departamento de Ingenierfa Agrficole y de Irrigacidn de la Universidad’
del Estado de Utah. Las condiciones asumidas como una base para diseflar
y estimar los costos son los siguientes:’

Se supone que un .pozo de 12" ha sido perforado y desarrollado a una pro-
fundidad de 100 metros e instalada una bomba y motor para podeér bombear 90,000
‘metros clibicos de agua por mes, asumiendo la operaciSﬂ de bomba del 90% del
tiempo total. La méxima depresifn dei agué-del pozo es de 40 metros.

"7 La temporeda 'de cosecha ée la cafia’de’ azficar es de Abril hasta Septiem-
" bre e incluye algunas veces -Octubre. Los rendimientos dé la cafla estén
sgriamenteulimiﬁados debido a las deficiencias de humedad, particularmente
‘durante el ﬁeriodo‘de Junio 15 a Noviembre 15. La situacifn limitante de
‘mayof impéftancia es la.falta de humedad para comenzar una buena saca o para
sun buen follaje después de una nueve siembra.

Los:suelos tienen una buena capacidad de retencidén del agua y son’
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«vsuipdble,fqr,ehgaf,cahe production, can noﬁnbe'purchasedvfox about -,
$50, to $125 per, hectare.

\ The costs. of increasing production on an-expanded area.in. i, .-

b
B

crop productien need to be carefully compared withhcoets‘of~morex’i
dntensiveragricultural practices, ineluding irrigation, on the ex-
isting areas now, planted to cane. A careful comparison between full
drrigation. and deficit irrigation (one irrigation following harvest)
-is .needed .in order to more clearly define possible and probable

benefits and costs.

SPRINKLER TRRIGATION - DEFICIT APPLICATION

The possibility of u91ng sprlnkler 1rrlgat10n pas analyzed by the
Department of Agrlcultural and Irrlgatlon Englneerlng at Upah State
Unlver31ty. The cond1t10ns assumed as the ba51s for deslgnlng and
cost estlmatlng are as follows. | o

It is assumed taht a 12" well has been drllled and developed to

¢

a depth of 100 meters and pump and motor 1nstalled so as to pump ‘
90 660 eub1c metera of water per month essumlng pump operetleh)at
90% of” total time. Maxlmum well drew down is ho meters. |

The cane harpest season is Aprll through September and sohetlmes,
also,»includes October. .Cene yields are seriously limited.due.to mois-
ture deficiencies, partlcularly during the period June lﬁ\pq;ﬁgvedhe?’lf
Theimost,lmporpant limiting situatidn is lack of moieture.tOzetart,d"

good ratoon stand or'a good stand following a new planting.

The sodls are of good water holding capacity capable of heldihg"
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capaces ‘de- retener un mfnlmo ‘de 150+ mm/m ‘de ‘humedad"inmediatamente’ ut111-‘

' .
‘,

zable en la zona'de 1as raices del cultlvo. “La “topografia es bastante

1forme~con pendlentes del uno por elento o-menos.- E1 &rea‘es una llan-g
ura aluv1al solamente con 1rregular1dades menores en’ la superflcle. Las

i

ratas de 1nf11trac16n del auelo son de .8-a 12'mm- 'por hora. hvfﬁ

+

f_v} ~Se}plantar§ﬂla2¢aﬁa~en seis campos, cade ‘uno cosechado-en diferente
mes. - Un’ sistéma’'de riego por aspersidn’sérd disefiado para administrar

a profdndidad.conveﬁiente la aplicacidn de riego durante los 30 dfas des-

v

puéslde 15 coseéha en cada uno de los seis campos. El tamafio de los

campos tiene que ser escogldo de manera que la profundldad de la apllca—

c16n pueda garantlzar un 11vel de humedad adecuado (SquCIGDue como para

‘ ]

sat1sfacer los requer1m1entos nonmales) y dejar’ la zona de las ralces

A}
JL i
, w:) P ' . “ ‘ e o-

(aproxlmadamente 1. 00 metro) a la‘' capacldad de campo 0 cerca de ella.

'
.r [ B B ' "

Se mover& el slstema en tal forma de reger 1os 5818 campos en ¢

L

» e

rotac16n asumlendo que el pozo esté locallzado en la parte central.

e s . N ¢ B PR L ‘

Los costos del 31stema 1ncluyen los costos anuales basados en un interés

<4 . » - R ¢ " ' o
Ty ! ‘ :;‘* o f , . . L, - - 2o

del 9% depreclados en 8 aﬁos, y operados con 2 centavos por KWH de elec-

" - \ N '
JR— N i

trlcldad la mano de obra a Ub* 2. So/dia, y mantenlmlento.

s [ .o - vl

El s1gu1ente dlseﬂo fue propuesto por Keller (7)

H + ’ »\

~Bistema de Riego por:Aspersifn: Propuesto’ para'Cafia de Azficar en Santa’

: Crﬁz;NBolivia
‘Asunciones:: . -1, Seis: ‘campos & regar: apllcando un’ rlego después de
‘ ’ la cosecha

e f

i
s

2. La aplicacion bruta es de 150 mm o ‘6" -
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a minlmum of 150 mm/m of readlly avallable moisture in the‘crop root
zone, Topography 1s falrly unlform w1th slopes of one percent oé |
‘lessls The area is flood plain alluvium W1th only minor surface irreg-
hularltles.‘ Soil 1nf11tratlon rates are 8 to 12 mm per hour. »
Cane is to be planted/in six fields, each-harvested in a differ-
ent month. A sprinkler ir}igation';jstem is to be desigﬁed that will
apply a desirable depth of irriée££on‘application during the 30 days
following harvest for each of the six flelds. Field sizes are to be
chosen so that the depth of appllcatlon w111 guarantee an adequate
level of moisture (sufficient to meet normal requirements) and leave
“;Qe root zone jebout 1.00 meters) at'or near the field capacity..
The 3Y§§§m is toibe,ﬁpved to irrigate the six fields in rotation,
’essuming tﬁat'the well ;e centrally located for the six fields.
costs of the system ipé%ude annual costs based on interest at 9%, de-
preciaﬁion over 8 yeers, operation with $ 02./KWH electricity; la-

bor at US$ 2. 50/day, and maintenance.

The followzng design was proposed by Keller (1.
P N 4

" Proposed Sprinkler Irrigation System for Sugar Cane at Santa Cruz,

~Bolivia

Assumptions: 1. Bix fields are to be irrigated, applylng one . .-
’ ‘irrlgatlon follow1ng harvest.

2. .Gross application is 150 mm or 6",
. 3. Well produceé 604 gpm.

“h, Irrigation will be applled 6 days per week,
' 23 hours per day (26 deys per month).
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Criteriq;para :;
el Disefior’  1.°6v/23 hr = .26"/hr .

é;/ Boqullla de 5/32" a hS 1bs/pulg.v da h 8 gpm por aspersor ,

3. 60h gpm/h 8 gpm 126 aspersores. Usar 126 conexiones -

. .de 30 pies de tuberfa (63 de 4" y 63-de 3")

«4.: -Elevacibn (a) del campo 116 pies
(b) promedio del pozo 110 pies

. (e) 1inea principal 41 pies

(d) Varios 10 pies

Lot ' 277 pies

5.1 BHP = 277 pies x 604 gom ~_~
) = ss.n.
3960 x T5% Ef.

Usar motor eléctrico de 60 HP

IREFA l PN
stie]

Materiales:*’ 1050 m de tuberfa de 8", a $10,277.90/1000 m
‘475 m e tuberfa de 6", a $6,345.90/1000 m

' 63 conexiones de 3" y 63 conexiones de
tuberfa de 4" a $37.20
El precio promedio por conexidn completa con
glevador y aspersor
Motor de 60 HP a $30,00/hp_,7 .
Bombe, ‘

Pozo - incluyendo entubado y desarrollo

v
e e e S ol re
. - T " *

‘Requerlmlentos
de Fuerza: 24 hrs/dfa % 26 dias/mes x 6 meses

Fuerza & $ 02/KWH, o' $. 018h/BHP-hr
56 b x .018h x,3,750 hrs

Us$ 11,200.
3,200.
4,700,

1,800.
2,000.

10,000.

., $32,900.

'39750 hr:

$ 3,880.’
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Design Cfiterié;‘ 1. 6"/23 hr = .26"/nr.
.24 5/32" inch nozzle at Is psi gives 4.8 gpm per sprinkiler.

. 3. 604 gpm/4.8 gpm = 126 sprinklers. Use 126 joints
of 30' pipe (63 of 4" and 63 of 3").

‘4, 2Lift (a) Field unit 116 ft

(b) Aver. well 110 ft
o “(e¢) Main line b1 Pt
(d) Miscellaneous 10 ft
277 £t
5. BHP = 27T ft x 604 gpm )
3960 x 75% Eft.  © o0
Use 60 HP electric motor.
- Materials: 1050 m of 8" pipe at $10,277.90/1000m . US$.11,200..
475 m. of 6" pipe at $6,345.90/1000 m 3,200.
FA
-63 Jts. 3" and 63 Jts. 4" pipe at $37 20 . by700,

average price per joint complete: w1th
riser and sprinkler

60 HP motor at $30.00/hp 1,800.
"; p

g e e <

Pump 27000,
Well - including casing and development 10,000,

TOTAL $ 32,900.

( Power . Re=.® .
quirements: 2l hrs/day x 26 days/mo x 6 mo " 3,750 hrs

Power at $.02/KWH, or $.0184/BHP - hr ‘
56. h x .0184 x 3,750 hrs $ 3,880.
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Resumen
" ~de Costos Factor de Recuperacién’del Capital (CRF)
por 9% de inter€s y 8 aflos de amortlzac16n
.1812
' Costos flaos, .1812 x $32,9oo : $ 5,960.
-Costos. de mantenlmlento 2, O% des32,900 ' o '.658f
‘Mano de obra, l hombre durante 6 meses . ° . 600,
-Erggsporte y manejo ' 1600.
Costo anual . $.11;698.

i

Disposicidn en el Campo:.

: , 3120 -~
-1 ’ :
c 5 en % oan Seis campos de 1890' x 3120
§ = 6" tuberfa £ 8 tuperda . equivelen a 325 Hectéreas.
~ |&gw 302 gom g« 604 gpm .
" “ ~8" tuberfie,

(;i-9§6!...

Pozo

Costo-por Hectfres . . US$ 1l 698. 325 Ha, = $36.50/Ha/afio™



|
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Coét Summary:

-20- .

CRF for 9% interest and 8 yea.rs
‘amortization = .,1812 - .

Fixed costs .1812 x $32,900. . '$.5,960.
Maintenance' costs 2.0% of 32,900.:. 658,
Labor- 1 man for 6 mo - ~ 600.
Transportation and management - 600.
« Yearly cost: $ 11,698.
- Field Layout:
- 3120 x|
! -
% 6" pipe @B% 8" pipe o
= > Six fields of. 1890' -x 3120
. 302 gpm 604 gpm are equ:.valent to 325 Hs,
™ og) ' Coeel
8" pipe
‘©
m
o

‘ Co:st per:Hectare:

$11,698 <= 325 Ha = $36.50/Ha/yr
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Monshan y Hardee (8) propusierén*una'soluciSn alternativa. Ellos
asumieron que las aplicaciones de riego son necesarias lo suficiente parﬁ
aproximadamente satisfacer los déficits de evapotranspiracibén. Seis cam-
.pos son irrigados, uno durante cada mes comenzando en Mayo, y terminado
a finales de Octubre. Las aplicaciones netas son de 40 mm por mes durante
Mayo, .Junio, &ulio y Octubre; .y de 80 mm' - por mes durante Agosto y Septiem-
bre. ~ De esta propuesta resulte un riego de .T30 hectfreas a un costo anuel
de US$’ 16.50 por hectérea.

) fEsta‘propuesta es definitivamente un riego minimo pero podria asegurar
ampliamente un buen herbaje para la siguiente cosecha. No prbveefia un au-
ment; de rendimientos por hectfrea tan grande .como. la éplicacién bruta pro-
puesta de 150 mm. Sin embargo, los cosﬁoé ﬁbf‘hecfﬁrea se estiman qﬁé son
considerablemente més bajos, y tal vez ambas propuestas deberfan probarée

en el campo por un determinado periodo &e‘aﬂ&s de manera de poder evaluar
los resultados econdmicos. -

La aplicacign de un riego después de la cosecha o'de la sigmp;g{épégr
uﬁa nueve curva en los rendimientos, debido al mejoramiento del herbaje y
el agua adicional que se agregu al abastecimiento total en una porcidn
inclinada de la curve del rendimientgftlDebido al establecimiento de una
nueva curva de rendimiento y del incremento agregado en la parte més‘in-
clin#da de la curva, ﬁn’fiego enseguida de la cosecha o de la sieﬁsra
puede aumentar los,réndimiéntOS'tanto como el. k0 o 50%. Sin embargo. esto

deberfia ser éonfrontgdo mejér por pruebas de camipo por un determinado

periodo de afios.
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Monahen and Hardee (8) proposed an alternative solution. They
assumed that 1rrlgat10n appl1cat10ns are requlred sufficient to approx-
1mately meet the evapotransplratlon deflcits. Six fields are 1¥figa£ed |
one during each month startlng 1n May and ending at the end of October.
Net applications are 40 mm per month during May, June, July and Octo-
Eér; aﬁd 80 mm per month during August and September. This proposai
rééults io the irrigation of 730 hectares at an annual cost of $16.50
per hectare. |

This proposeal is definitely a minimum irrigation but would largely
assure a good stand following harvest. It would not provide as large
an increase in per hectare ylelds as the proposed 150 mm gross appli-
'catlon. Costs per hectare are, however, estlmated to be considerably
less, and perhaps both proposals should be field over a period of
years in order to evaluate the economic rosults.

The'opplication of one irrigation following harvest or planting
creates a new yield curve due to the improved stand and adds additional
water to the totoi supply at a steep portion of the yield curve. 3e~
cause'of the establishment of a new curve and of the added increment
‘on ﬁﬁe stoépest portion of the curve, one irrigotion following harvest
or planting might increase yields as much as 40 to 50 percent. Tbis

éhould, however, be checked by 1'ield trials over a period of

years.
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CONCLUSIONES: .

_ Los suelos y la topografia del érea, partlcularmente los de textura més

A

pesada, y de aluv1ones m&s reclentes son bastante adecuados para la’pro-

Y W

ducclon de 1a caﬂa de azﬁcar.

La lluv1a varia ampllamente en cantldades ¥y dlstrlbuc16n, y annque el pro-

v ‘)(

medlo de 11uv1a es de 70 por clento de los rendlmlentos estlmados de evapo-

transplraczon potenclal, el total anual confldble es de solamente 60 por

ciento de los requerlmlentos estlmados y en la distribucibén mensual, el
promedlo conflable de lluv1a es de 38 por ciento de la evupotranspiracién
poten01a1. En resumen, la lluv1a*satlsface un poco menos de mltad de los
requerlmlentos del cultivo normal para la humedad, con lo cual se reducen
serlamente los rendimientos.

La experiencia hasta la fecﬁa es inadecuada para evaluar los efectos pos-
ibles en los rendimientos de practlcas mejoradas de manejo, tales como
deshlerbar en una étapa temprana, espaclamlento ¥y den51dad del cultlvo,
meJoramlento de varledades, apllcaclén de fertlllzantes; ete.

La experlencla de rlego a la fecha no se encuentra dlsponible éara deflnlr
claramente los costos probables y 1;s p;slbleé beneficios que se derlven
del riego.

El interés actual en riego resulta parclabmente de la escasa 11uv1a dur-
ante 1970 (711 0 mm en'el aeropuerto de Santa Cruz) Bas&ndose ep.l?g
registros en Santa Cruz, se estima que el promedlo de lluvia en él &réa

de crecimiento de la cafla es de aproximadamente 56 por ciento del nonmal

durante 19T70.
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1. The soils and topography of the area, particualrly the heavier tex-
tured and more recent alluvium are well suited to the production of -

(R
T

sugar cane
2. Rainfall varies widely in amount and distribution, and although avér—
”’aéé'ré}ﬁfall is 70 percént of estimated potential evapotranspiration
“réﬁﬁirements, the dependable annual total is only 60 percent of es-
timated requirements, and on monthly distribution, the dependable
'rainfall averages 38 pércent of potential evapotranspiration. In
short, rainfall meets somewhat less than half of the normal crop re-
Qﬁifements for moisture, thereby, seriously reducing yields.

3. Experience to date is inadequate to appraise the possible effects on
&ieids'of improved management practices such as weeding at an early
st&gé, épacing and denéit& of planting, variety improvement, ferti-

" lizer application, ete.

L, Irfig;tion experiéncé to d;te is not available for clearly defining
probable costs and possible benefits to be derived from irrigation.

5., The current interest in irrigation results partially from the low

l‘;aipfgll during 1970 (711.0 mm at the Santa Cruz airport). Based _ .
upon’'that recorded at Senta Cruz, it -is estimated that rainfall , - .
,kﬁignqugqgne gpowing areanaverageq abopt‘sé.percpntlof,normal¢duringg4

1970.
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'Los valores actuales de tierra varian conslderablemente pero se’ informa

:.,- N v
3

-'que son aproxlmadamente menores o equlvalentes 8 1a propledad anual Yy

. -
A R R Lk ‘x oy - ,.” a -t A‘A'“ ¥ o-

costos de operac16n para un pozo, bomba, motor y 1a preparac1on de tlerra

N -
i * v-‘f - »

requerlda para proveer riego adecuado que ccmpense las deflclen01as

normales de humedad.

i

El rlego esté destlnado a Jugar un futuro papel 1mportante en el desarrollo

P

del Erea y se espera que 11egue a ser un 1mportante medlo para aumentar la

o,

producclsn agricola, cuando los valores de tlerra y la competencla para el

LR
v

’

" uso de les mejores tlerras cause un balence favorable entre los costos de

riego normalmente anticipados. o

[ PR i

Suponiendo que un pozo puede ser usado para irrigar cinco o seis campos

¢

o parcelas separadas, cada uno cosechado en diferente mes, entonces los

L

beneficios de un riego que eleve el nivel de humedad hasta la capacidad

t - T VLt . [
.

del campo Qespués de la cosecha o de la siembra parecen ofrecer alguna

promesa de demostrar ser econdmicamente factibles. Un nivel de aplice-

cidn de agua un poco més bajo podria también demostrar ser econdmico.

RECOMENDAC IONES

Que se instalen por lo menos dos evaporimetros de tanque, clase A, en el
Brea para recolectar datos de evaporacidn que serfan usados para?déffnir
con mayor precisidn idgfiédﬁérimiéﬁtos'dé riego.

Que en los sitios delas estaciones de evaporacifn, también se registren:
temperaturs, lluvia, velocidades de viento a 10 metros por encima ‘del

nivel del suelo, horas de sol y de humedad relativa.
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Current land velues vary considersbly-but.are reported to- be- roughly"
1es§;fhan'or equivalent to annual ownership and operation costs for-
a well, pump, motor and required land preparation for providing ir-

rigation adequate to compensate for normal moisture deficiencies.

‘Irrigation is destined to play an important future role in the -

development of the area and can be expected to become an important” -
means of increasing agrucultural production when land values and

competition for the use of the better lands.cause a favorable balance

.‘between irrigation costs and normally anticipated irrigation-bene-

J,.fi'l}s. y

Assuming that one well can be used to irrigate five or six sepérate
fields or plots, each harvested in a different month, then benefits-

from a single irrigation to bring the soil moisture level up to the -

., field cepacity following harvest or following planting appears to

offer some promise of proving to be econcmically feasible. A some-

what lower level of water-application might ‘also prove economical. "™

RECOMMENDATIONS

That at least two class A evaporation pans be installed in -the ared in
order to collect data on evaporation to be used in more accurately de-
fining irrigation requirements. |

That at the sites of the evaporation stations rainfali, temperature,
wind velocities at 10 meters above the ground level, sunshine ﬁours

and relative humidity be also recorded.
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3. Qge;qé,intensifiqne‘elvtfabado\de determinar las interacciones’de’
.pf§c£icas de manejo, fértilizaciﬁn Yy riego en 1os*rehdimieptos‘ée\
la cafia de azficar.
L. Qne se establezca un programa- plloto de:riego por bombeo con el’ fln
de definir en escala:pequefia los. costos, beneflcios.y'hab1l1dad de !
manejo que. se relaclone:loglcamente al planeamiento deée 1 desarrollc
meyor. y més extenso ‘del ﬁrea.
5, Qﬁé,envél;deaarrollo del proyecto de riego se haga‘una:comparaciéq-de
:‘fieéo'pofusurcos,a.nivelycon grandes cargas, surcos .con pendiente y riego
'por aspersidn; que se registren las ratas de infiltracifn en varios tipos
deféug;os y.que se comparen los resultados dé:cultivdaa través de la
»esﬁébi6ﬁ~secazcon los de.un solo riegogdespﬂés de'la cosecha o de la
“siembf;: |
6. Que se‘determinen41as relacidnés~dec;a*hﬁmédadwdel suélo ﬁﬁra'éléunéé de
'kids suelos tipicos y cprfelgcionédoé contia‘eQAfofgciénwde‘fénéue'&:la :
frécuencia, ¥ por las cantidades,dexriegb requeridaé.' |
'7 Que se revalue el potenclal de rlego del &rea tan pronto como los dutos

ad1clonales estén disponlbles para establecer un anéllsis mas completo

y detallado.
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“Tnat uork be intensified on determining the interactions of management

practlces, fertllizatlon and 1rr1gatlon on sugar cane y181d8. ‘ ‘

b, § i

That a pllot pump 1rr1gatlon program be establ1shed in order to deflne

RETEALEIN T

on a- small scale the costs benefits and management abmllty that 1051-

L

cally relate to the plannlng of a larger and more w1despread develop-

i.. 4
ot

‘ ment of the area.

} * v
‘

That the pilot irrigation deveiopment make a comparison'of level fur<
row- 1rr13atlon w1th large heads, sloplng furrows and sprlnkler 1rr1-

gatlon, that infiltration rates on various soil types be recorded, and

that continuous throughout the dry season versus single irrigation fo}-’-

[

low1ng harvest or plantlng be compared. o ” » 5 T
That soil m01sture relatlonshlps be determ1ned for some of the typ1ca1

solls,and correlated with pan evaporation and frequency ‘and amounts of

irrigation required.

That the 1rr1gat10n potentlal of the area be reappralsed as soon as
addltlonal data become avallable so as to-merit & more deta11ed and:

thorough,analysis;‘v
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