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PROLOGO
 

SEPTIEMBRE 1971
 

,Desdeque el estudio se complet6 en Abril, 1971, algo de'mejoremiento
 

ha sido hecho en las ecuaciones basado sobre anglisis adicional y datos
 

tomados de un rango m~s amplio de condiciones climfticas.
 

La ecuaci6n ,mfs adecuada para la evapotranspiraci 6n potencial
 

puede ser escrita': 

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

en'la cual: 

ETP y RMM son como ,se definieron 'en la 
Ecuaci6n 1 Y 

CT ;20 + .032 x TM 

O= .05 + 1.58 x (1.00 

paracll mayorque-.64 

(5a) 

(HM)b) 

CH = 1.00 para HM menor que .64 (5c) 

cw = .80+ .025 x Wlo (5d) 

(TM, HM y W10 son como se'definieron en 
la Ecuaci6n 1.) 

,El uso de ,la,Ecuaci6n 5 resulta en los'valores siguientes en.mm
 

dela evapotranspiraci6n potencial pars la drea de Santa Cruz,- Saavedra,
 

los cuales son un 9.5% mayores que aquellos calculados de la Ecuaci6n 1,
 

la mayor diferencia entre ellos siendo durante los meses de humedad m~s
 

alta:
 

Mes IE'" M A': M J J A, S- '0 '-,N D ANUAL
F 




PROLOGUE 

SEPTEMBER 1971
 

Since the study was completed in Apiil, 1971, some'ipiovement has
 

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 be
 

written: 

ETP = .385 x RM x CT x*CH x CW (5) 

in which: 

,ETP and RM are as defined inEquation 1 
and' 

CT = .20 + .032 x TM (Sa)
 

CH = .05 + 1.58 x (1.00 - ) 1/2 (5') 
for HM greater than .64 

CH = 1.00 for HM less than .64 (5c) 

cw = .80+ .025 x WlO (5d)
 

TM, HM and W1O are as defined in
 
Equation 1.)
 

Use of Equation 5 results in the following values of potential 

evapotranspiration in ram. 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:
 

,Month, J F,'M A M, J -J A S 0 N D ANN 

ETF.,Eq. 5.,, 148,,, 127T 135 110- 100 82 '120 -'159 169,' 217 214' 191' 1799 



Un-estudio realizado por Hardee, indica que una distribuci6n de Gama
 

es,superibor que una distribuci6n':graduada para realizar las probabilidades
 

de ocurrenciade..la precipitaci6n. Basada sobre un anglisis de distribuci6n
 

deGama~de .losarchivos de iluvia mfis largos y mfs seguros de Colombia, Ni

caragua y Venezuela, la relaci6n promedia mfs adecuada-entre la precipita

ci6n confiable-al nivel de probabilidad de,75%, PD, y la precipitaci6n me

dia mensual en mm, PM, es:
 

PD ='-10 +.70.PM (6)
 

Se considera que la Ecuaci6n 6 es mfs general y segura que la
 

Ecuaci6n 2. Se sugiere que sea evaluada ms adelante, uhilizando los
 

datos derivados de las estaciones Bolivianas.
 

iHardee, James E., "Analysis of Colombian Precipitation to Estimate
 
Irrigation Requirements," ("Ariflisis de la Precipitaci6n Colombiana para
 
Apreciar los Requerimientos de Riego"), Department of Agricultural and
 
Irrigation Engineering, Utah State University, Logan, Utah, May, 1962.
 



A study made by Hardee I indicates that a Gamma distributiondis.' 

superior to a ranking distribution in analyzing precipitation probabili

ties of occurence. Based upon Gamma distribution analysis of the longest
 

and most reliable rainfall records from Colombia, Nicaragua and Venezuela,
 

the best fit average relationship between dependable precipitation at the
 

75% level of probability, PD, and mean monthly precipitation in mm., 

P4, is:
 

PD = -10 + .70 PM (6) 

, Equation 6 is considered to be more general and more reliable 

than,Equation 2. It issuggested that it be further evaluated using 

,data from Bolivian stations. 

1'
 
iHardee, James E., "Analysis of Colombian Precipitation to Estimate 

,Irrigation Requirements ," Department of Agricultural and Irrigation En
gineering, Utah State University, Logan, Utah, May, 1962. 



INTRODUCCION',
 

(Este estudio es presentado de manera que el desarrollo propuesto 

de riego en las cercanias de Santa Cruz pueda ser mas ampliamente evaluado. 

Se ha propuestoque una importante &rea de cafla de azicar sea irrigada 

par medio de pozos para ser desarrollada utilizando agua subterrgnea. Para 

definir la factibilidad del desarrollo propuesto se necesita definir las 

necesidades y requerimientos para riego, Junto con los probables beneficios 

y costos. Aunque este estudio se ocupa principalmente 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 area para la agricultura bajo riego, condiciones climfiticas 

del grea que relacionan las necesidades y requerimientos para riego, y los
 

costos aproximados de varios tipos de desarrollo.
 

Para poder definir m9s ampliamente el potencial para el desarrollo 

se requiere un estudio adicional relativo a las prfcticas de manejo pre

sentes y futuras que tienen relaci6n con costos de rendimientos y el ni

vel'de beneficio econ6mico y con las probables relaciones entre agua,
 

suelos, clima, fertilidad del suelo y otros factores.
 

'El efecto del clima sobre requerimientos de riego y la lluvia adecuada 

para satisfacer los requerimientos de humedad son evaluados. Los niveles 

de aplicaci6n de riego considerados, incluyen una irrigaci6n completa y 

dos niveles de deficit de riega. Se hacen recomendaciones relativas a un 

POsible curso 'de acci6n futura para la evaluaci6n posterior del grea. 



,INTRODUCTION
 

.This study,is,presented in'order that a prbposed'irrigation develop

-ment in the vicinity of Santa Cruz may'be"further evaluated. It has been
 

proposed-that an important area of sugar'cane be irrigated from wells-to
 

beideveloped utilizing ground-water. In order to define 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, other 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 that relate to needs and requirements
 

'for irrigation, and the approximate costs of various types of development.
 

In order0to 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

"tility and other factors.
 

The effect of climate upon irrigation requirements and th adequacy,
 

of rainfall in meeting moisture requirements are evaluated. Levels of
 

irrigation application considered include full irrigation and two levels
 

of deficit irrigation. Recommendations are made relative to a possible
 

future course of action for further evaluation of the irrigation potential
 

of the area.
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SUELOS 

,Los suelos del area y suuso potencial haesido descritos por Cochrane, 

(4p5) l . "Sus texturas vartan desde arena fransca hasta arcillo limosa. 

En, generalel rea esta'.compuesta por llanuras aluviales recientes., Una 

parte del area estf parcialmente erosionada por el viento. Los sue2os 

arenososson descritos como de baja fertilidad con algunas areas grandes
 

Los suelos mfs j6venes compuestos por
de suelos razonablemente f~rtiles. 

aluvi 6n reciente del Rfo Grande varfan desde francos hasta arcillo-limosos 

y son descritos como muy f6rtiles. Los perfiles y topografia de los suelos 

de. textura mediana a pesada parecen ser m~s adaptables parala producci6n 

decafa de azdcar. Se hicieron algunos anglisis de fertilidad de suelos 

que seflalaron que probablemente sean necesarias aplicaciones de niveles 

moderados a bajos de fertilizantes para mantener la producci 6 n de la cafla 

de aztlcar en un,nivel deseado. Las relaciones de humedad del suelo para 

los suelos del,area no han sido determinadas. Una estimaci6n aproximada 

del almacenamiento de humedad disponible potencial, en la zona de raices 

de laocafla deazfcar podria estar entel orden de los de los 150 mm ,para 

los suelos de textura mediana a de textura pesada, con valores mfs bajos 

para suelos de textura mfs ligera. 

"Los'nmerosentre parntesiB corresponen a,1as referencias. 
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SOILS
 

The soils'of, the' area and their potential use have been'described
 

by Cochrane (1,5)i. Textures vary from loamy sands to silty clays.
 

Generally the area is comprised of recent flood plain alluvium. The
 

soils 'in a portion of the area are partly wind blown. The sandy soils
 

are described as being of low fertility with some large areas of rea

sonably fertile soils. The younger soils comprised of recent alluvium
 

from the R~o Grande range from loams to silty clays and are described
 

as very fertile. Soil profiles and topography for the medium to heavy
 

textured soils seem to be most suitable for sugar cane production. Some
 

soil fertility analyses have been made indicating that probably moderate
 

to low 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 meter in depth) might be in the order
 

of 150 mm. for the medium to heavy textured soils with lower values for
 

lighter textured soils.
 

4. IThe numbers in'parentheses refer to the references. ,
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DATOS CLIMATICOS
 

La ,precipitaci6n es algo variable: geogr9Aicamente, y durite cualquier' 

mes.dado, es-bastante variable,deun aflo-a-otro. :'Un sumario,de las condi

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

Combinado - Santa Cruz 1943-55, Saavedra 1956-69 
Santa Cruz 1970 (6,,10) 

Pre'cipitac6n E F -:M A M J J A. S 0 N D TOTA 

M xima 396 296 360 252 408 233 224- 121 '180 292 232 163 1800 

Minima' 64 23 15 6 2 2 0 0 0 25 24 64 711 

Media 175, 157 121 9 80 69 63 35 64 109 113 181 1261 

Confiable 115 118 57 ,41 34 27 9 5 21 62 78 103 1071 

Las Barreras 1925-64, (mm)
 

Precipitaci6n E F M A M J J A S 0 N D TOTA 

MgXima 575 '5241 424 257 320 331 245' 145 287 291' 252 361 2080 

Minima 39 60 30 21 7 7 0 1 2' 13 37 77 830 

Media, 214 176 117 102 _85 88 52 39 83 111 125 186 14o8 

Canfiable' 117 112 88' '50 37 29 3- 11 29 .52 71 126, 1183 

La Esperanza 1944-62 (mm) 

Precipitaci6n'E F'' M, A, M,-, J J A S , 0 N: D TOTK
 

-Maxima '4150 272 2011 177 317 '167 220 100, 191 18V1 269' 28, 1452
 

Minima 52 35, 28,,0 0 0 0 0'-- 0, 32 2' 4111 655
 

M10 1. 28,,' 1,8 ,3112 126 1031
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CLIMATIC-DATA
 

Rainfall is somewhat variable geographically and during any given
 

month is quite variable from year to year. A summary of rainfall con

ditions is given in mm. as follows:
 

Combined - Santa Cruz 1943-55, Saavedra 1956-69 
Santa Cruz 1970 (6,10) 

Precipitation J -F M A M J J A 'S "0' N D TOTP 

Maximum .396 '296 360 252 408 233 224, 121 180 292, 232 463 180C 

Minimum 64 _23 15' 6' 2 2 0 0 '"0 2:' 24- 64 711 

,,*lean '175 157 121 94" 80 69- 63- 35' 64 109 113 181 1261 

Dependable 115 118. ;57 4l 34, 27 9 -5 -!2l_- 62',' 78, 103 1071 

'Las ,Barreras1925-64 (rm)
 

Precipitation J F M A M 
 J 3 A S 0 N D TOTA 

Maximum 575 524 424' 257 320 334 245 145 .287 294 252 361 2080 

Minimum 39 60 30 21 7 7 0 1 2 13 37 77 830 

Mean 214 176 147 102 85 88 52 39 83 '111 125 186 1408 

'Dependable 147 112 88 50 37 29 3 11 29 52 71 126 1183 

La, Esperanza 1944-62-,(mm) 

Precipitation J F M A M J J A S 0 N D TOTAl
 

Maximum 450 272 204 177 317 167 220' 100, 191 i14 269, 282 1452 

Minimum 52 '35 28 0 0 . 0" 0 0' 32 .24 44 655 

Mean 178 109 102 '63 74 63 ,45 28 '48 83 11 ,s. 126 1031 1 



La precipitaci6n confiable fue computsda como el'nivel'de 75por
 

ciento de probabilidad, clasificando los datos de precipitaci6n por
 

medio de una computadora. Se nota que la precipitaci6n minima es frecuen

temente solo una pequefa fracci6n del valor medio y que pars. los meses
 

secos la precipitaci6n confiable es mucho menor que los valores medios o
 

promedios..
 

Los datos mensuales de temperatura media para el area fueron tomados
 

de los registros de Santa Cruz pars. el perlodo, 1943-57. La humedad re

lativa media mensual (expresada decimalmente) usada en este estudio es un 

promedio de la publicada por Santa Cruz (1943-57) y la registrada en Saavedra 

,(1952-68). La temperatura media mensual en C, TMy la humedad relativa 

media mensual'; HM, pars.-ei grea son dadas,como sigue: 

E F M 'A M' 'J ,J A S 0 N D ATDftJ. 

TM 26.4 26.3 25.8 23.8 22.0 20.4 19.6 22.8 25.5 25.4 27.0 27.1 24.3 

HM(SC) .77 .75 .75 .74 .77 .78 .71 .61 .60 .66 .67 .70 .71 

IM(SA) .75 .77, .72 .72, .72 .69 .65 .52 .52 .59 .63 .70 .66,
 

Prom.HM .76 .76 .74 .73 .74 .714 .68 .56 .56 .62 .65 .70 .68
 

Los datos de viento se encuentran disponibles en el aeropuerto de
 

Santa Cruz para una altura del anem6metro de 20 metros sobre el nivel del
 

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

divididos por 2.0 resultan en viento a una altura de 10 metros pars un
 

' perlodo de 24 ,horas. Las velocidades de viento estimadas pars una altura 

de 10 metros en km/hr son dadas como sigue' 
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Dependable precipiltation was computed ,at ,the 75 percent ,probability 

level from,a-computer 'sortingof the:precipitation data. -It is noted; 

that minimum precipitation is, frequently only a small fraction of the 

mean value and that for the dry months dependable precipitation,is much
 

less than the mean or-'average values.
 

Mean monthly temperature data for the area were taken from the-Santa
 

Cruz record for the period 1943-57. Mean monthly relative humidity
 

(expressed decimally) used in this study is an average of that published
 

for santa Cruz (1943-57),and that-recorded at Saavedra (1952-68). Mean 

monthly temperature in C, TM and mean monthly relative humidity, HM, 

for the area'are,given as follows: 

J F M A 'M'J J, A S 0 N D Ann
 

TM:, 26.A 26.3 25.8:23.8-22.0 20.4 19.6 22.8 25.5,25.4 27.0 27.1 24.3 

- c .77 .75,.75 .74 .7 .78 .71 .61 .60 .66 .67 .70 .71 

H(SA) .75 .77 .72 .72 .72 .69 .65 .52 .52 .59 .63 .70 .66 

Av' HM .76 .76 .74 .73 .74 .74 :.68 .56 .56 .62 .65' .70 .68 

Wind data are available at Santa Cruz airport at an anemometer
 

elevation of 20 meters above ground level for the hours of 6:00 am to
 

6:00 pm', It 'is' estimated that these values divided'by,2.0-result in 

wind at a-height of.10 meters for-the 24-hour period. Wind velocities 

estimated for a heightJ of 10 meters'in -km/hr. are given as follows: 



W1O "'J10.0, 9.0%:8.5 '8.O.9.O'12.'o: 12.5'-:12.,5 '13.0-11.5' 10.5 10.0 

SECUACIONES USADAS'
 

La ecuaci6n basica para la evapotranspiraci6n'potencial dada por',.
 

-
Christiansen'yHargreaves ('1';2) puedeser'escrita: 

,ETP = K'x;RMM.kx-C (i) 

en'-la 	cual:
 

-' K,.= 	una'constante. (Para la ecuaci6n usada para computar C, 
el valor de K es 0.330.) 

ETP =' 	evapotranspiraci6n potencial calculada equivalente a aquella 
de vegetaci6n corta verde de crecimiento r9pido con un 
continuo suministro de humedad adecuado (evapotranspiraci6n 
de rye grass como fue medida por Pruitt (9) es usada como 
un valor normal para ETP.) 

'RMM = 	radiaci6n extraterrestre expresada en mm de la evaporaci6n 
equivalente por mes (Tabla 1). Los valores de RMM en mm 
de la evaporaci6n equivalente por iues, son aproximadamente 
como sigue para el 9rea bajo estudio: 

E, F M A M J J A S 0 'N, D 

RM 533 470 475 398 391' 314 339 388 436 500 512 538 

C 	 un coeficiente climtico
 

Varias,combinaciones-'de elementos,.climfticos han, sido',usadas, en la
 

computaci6n -deC. " Basfndose'en'una.'de evaluaci6n enuna.computadora de los
 

datos de evaporaci6n,y ,evapotranspiraci6n de'California y comparfndolos con
 

los datos de evaporaci6n de,Venezuela y Ecuador, lamejor ecuaci6n que se
 

adapta para C, en donde los.datos sobre~porcentaJede posible luz solar no
 



J, F M A m j, J: A, 0 ~N D
 
W1o 10.0 9.0 8.5 8.0 -9.0 1120 '
12.5 12.5' 13.0 11.5 10.5 '10.0 

EQUATIONS USED
 

The basic equation for potential 'evapotraiispirationgiven"'by Chris

tiansen and Hargreaves'(1,2) can be written:
 

ETP = K x RMM xC (i) 

in which:
 

K a constant. 
 (For the equation used in computing 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 a standard value for ETP.)
 

RMM 	 extraterrestrial radiation expressed in mm of equiv
alent evaporation per month (Table 1). Values of RM4
 
in mm of equivalent evaporation per month are approx
imately as follows for the area under study:
 

,J' 	 F M A M J J A S, '0 N D 

RIM 533 470 475 398 391 314 339 388 436 500 512 538
 

C = a 	climatic' coefficient 

Various combinations.of climatic elements have ,beenfused in comput

ing C.,' Based'upon a computer evaluation of evaporation and evapotrans

piration data from California and a comparison with evaporation .data,
 

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

percentage of possible sunshine are not available is:
 



Tabla 1
 

Valores medios mensuales de radiaci6n extraterrestre
 

Latitud 
grados 

Expresados como evaporaci6n equivalente en nm. ]ior dia-

Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Die 

Norte 

60 
55 
50 
45 
40 
35 

1.41 
2.55 
3.77 
5.o4 
6.32 
7.59 

3.36 
44.62 
5.89 
7.14 
8.36 
9.53 

6.88 
8.08 
9.23 

10.30 
11.30 
12.21 

11.31 
12.18 
12.98 
13.69 
14.31 
14.82 

15'14 
15.55 
15.93 
16.23 
16.45 
16.58 

17.06 
17.18 
17.30 
17.38 
17.38 
17.30 

16.25 
16.50 
16.73 
16.91 
17.01 
17.01 

13.03 
13.71 
14.34 
14.87 
15.32 
15.66 

8.67 
9.77. 
10.79-
1174-
12.59 ' 
13.35-' 

4.58 
5.85 
7.09 
8.30 
9.45 
10.54 

1.92 
3.11 
4.35 
5.63 
6.9o 
8.15 

0.96 
2.02 
3.21 
4.46 
5.75 
7.04 

30 
25 
20 
15 
10 
5 

8.84 
10.05 
11.20 
12.29 
13.30 
14.23 

1O.64 
11.68 
12.64 
13.51 
14.28 
14.96 

13.03 
13.75 
14.37 
14.88 
15.27 
15.55 

15.23 
15.52 
15.70 
15.77 
15.72 
15.55 

16.6o 
16.51 
16.32 
16.02 
15.61 
15.09 

17.13 
16.85 
16.48 
16.oo 
15.42 
14.74 

16.92 
16.72 
16.42 
16.02 
15.51 
14.90 

15.90 
16.02 
16.04 
15.93 
15.72 
15.39 

14.O 
14.56 
15.00 
15.33 
15.54 
15.63 

11.55 
12.48 
13.33 
14-07 
14-1 
15.24 

9.36 
10.53 
11.63 
12.66 
13.61 
14.47 

8.32 
9.56 

10.76 
11.91 
12.98 
13.98 

G 

0 15.07 15.53 15.71 15.27 14.47 13.97 14.19 14.95 15.61 15.66 15.23 14.9o 

Sur 

- 5 
-10 
-150 
-20 
-25 
-30 

15.81 
16.45 
16.98 
17.40 
17.71 
17.91 

15.98 
16.33 
16.55 
16.66 
16.65 
16.52 

15.75 
15.67 
15.48 
15.16 
14.73 
14.19 

14.88 
14.37 
13.76 
13.05 
12.24 
11.34 

13.76 
12.95 
12.06 
11.09 
10.05 
8.95 

13.12 
12.18 
11.17 
10.10 
8.97 
7.80 

13.39 
12.51 
11.54 
10.51 
9.42 
8.28 

14.41 
13.76 
13.01 
12.17 
11.25 
10.25 

15.46 
15.20 
14.82 
14.33 
13.73 
13.03 

15.96 
16.15 
16.21 
16.16 
15.99 
15.70 

i5.89 
-16.45 
16.89 
17.22 
17.43 
17.54 

15-72 
16.44 
17.06 
17.57 
17.97 
18.27 

-35 
-4o 
-45 

-55 
-60 

17.99 
17.98 
17.86 
17.66 
17.40 
17.12 

16.27 
15.92 
15.46 
14.90 
14.25 
13.54 

13.54 
12.79 
11.91 
1.00 
9.98 
8.88 

10.36 
9.31 
8.19 
7.02 
5.81 
4.57 

7.80 
6.61 
5.41 
4.20 
3.01 
1.88 

6.61 
5.40 
4.19 
3.02 
1.90 
0.91 

7.10 
5.89 

4.09 
3.49 
2.34 
1.28 

9.18 
8.06 

6.89 
5.68 
4.46 
3.24 

12.23 
11.33 

10.35 
9.29 
8.16 
6.97 

15.29 
14.78 

14.16 
-13.45 
12.64 
11.76 

17.52 
17.40 

17.18 
16.87 
16.49 
16.07 

18.46 
18.54 

18.54 
18-46 
18.33 
18.20 



Table 1 

Mean monthly values of extraterrestrial radiation
 

Latitude 
degrees 

- Expressed as equivalent evaporation in millimeters per day 
-

Jan Feb March April May June July August Sept Oct Nov Dee 
North 

60 
55 
50 
45 
40 
35 

1.41 
2.55 
3.77 
5.04 
6.32 
7.59 

3.36 
4.62 
5.89 
7.14 
8.36 
9.53 

6.88 
8.08 
9.23 
10.30 
11.30 
12.21 

11.31 
12.18 
12.98 
13.69 
14.31 
14.82 

15.14 
15-55 
15.93 
16.23 
16.45 
16.58 

17.06 
17.18 
17.30 
17.38 
17.38 
17.30 

16.25 
16.50 
16.73 
16.91 
17.01 
17.01 

13.03 
13.71 
14.34 
14.87 
15.32 
15.66 

8.67 
9.77 

10.79 
11.74 
12.59 
13.35 

4.58 
5.85 
7.09 
8.30 
9.45 
10.54 

1.92 
3.11 
4.35 
5.63 
6.90 
8.15 

0.96 
2.02 
3.21 
4.46 
5.75 
7.04 

30 
25 
20 
15 
10 
5 

8.84 
10.05 
11.20 
12.29 
13.30 
14.23 

10.64 
11.68 
12.64 
13.51 
14.28 
14.96 

13.03 
13.75 
14.37 
14.88 
15.27 
15.55 

15.23 
15.52 
15.70 
15.77 
15.72 
15.55 

16.60 
16.51 
16.32 
16.02 
15.61 
15.09 

17.13 
16.85 
16.48 
16.oo 
15.42 
111. 7 4 

16.92 
16.72 
16.42 
16.02 
15.51 
14.90 

15.90 
16.02 
16.o4 
15.93 
15.72 
15.39 

14.o 
14.56 
15.00 
15.33 
15.54 
15.63 

11.55 
12.48 
13.33 
14.07 
14.71 
15.24 

9.36 
10.53 
11.63 
12.66 
13.61 
14.47 

8.32 
9.56 

10.76 
11.91 
12.98 
13.98 

0 15.07 15.53 15.71 15.27 14.47 13.97 14.19 14.95 15.61 15.66 15.23 14.90 

South 

- 5 
-10 
-15 
-20 
-25 
-30 

-15.81 
16.45 
16.98 
17.4o 
17.71 
17.91 

15.98 
16.33-
16.55 
16.66 
16.65 
16.52 

15.75 
15.67 
15.48 
15.16 
14.73 
14.19 

14.88 
14.37 
13.76 
13.05 
12.24 
11.34 

13.76 
12.95 
12.06 
11.09 
10.05 
8.95 

13.12 
12.18 
11.17 
10.10 
8.97 
7.80 

13.39 
12.51 
11.54 
10.51 
9.42 
8.28 

14.41 
13.76 
13.01 
12.17 
11.25 
10.25 

15.46 
15.20 
14.82 
14.33 
13.73 
13.03 

15.96 
16.15 
16.21 
16.16 
15.99 
15.70 

15.89 
16.45 
16.89 
17.22 
17.43 
17.54 

15.72 
16.44
17.06 
17.57 
17.97 
18.27 

-35 
-40 
-45 
-50 
-55 
-60 

17.99 
17.98 
17.86 
17.66 
17.Ao 
17.1? 

16.27 
15.92 
15.46 
14.90 
14.25 
13.54 

13.54 
12.79 
11.91 
11.00 
9.98 
8.88 

10.36 
9.31 
8.19 
7.02 
5.81 
4.57 

7.80 
6.61 
5.41 
4.20 
3.01 
1.88 

6.61 
5.4o 
4.19 
3.02 
1.90 
0.91 

7.10 
5.89 
4.09 
3.49 
2.34 
1.28 

9.18 
8.o6 
6.89 
5.68 
4.46 
3.24 

12.23 
11.33 
10.35 
9.29 
8.16 
6.97 

15.29 
14.78 
14.16 
13.45 
12.64 
11.76 

17.52 
17.40 
17.18 
16.87 
16.49 
16.07 

18.46 
18.54 
18.54 
18.46 
18.33 
18.20 



C. ,CT xCHx.CWxCE.' 	 (la) 

en la'cual:
 

CM .23 + .77 *TM/25 ... (ib)-(TM es temperaturamedia en 2 °C) 

, = 	 -0(i.00 -HM)/.30 con un valor maiximo de 1. 24 (ic) 
(HM es humedad relativa media expresada decimalmente) 

cW --.8o + .20 (v1o/8) ' (id)
WlO es viento a'lO m. sobre el nivel del suelo 
enkm/hr)

=,CE 	 (le)
=.94 + .06 (EL/oo) 
(EL es elevaci6n en metros) (Para'Santa Cruz, 
CE,='.966) . 

La precipitaci6n confiable estfi aquT definida como la precipitaci6n 

mensial media 'que*ocurre con una base de probabilidad de 3 aflos en cada 

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

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

prfctico y reallstico para usarse en los anfilisis de las necesidades y
 

requerimientos de riego.
 

En el frea bajo estudio, la precipitaci6n varla ampliamente de Po a
 

afto, tanto en cantidades anuales como con respecto a valores mensuales; 

En Barreras el aflo con record mfs bajo es 1933 con 830 mm de lluvia., En
 

1958 la precipitaci6n totaliz6 2040 mm. Las variaciones entre los valores
 

absolutos mfnimos y m~ximos para la lluvia 'mensual registrada son grandes 

para todos los meses. En Barreras las extremas para, Enero-son 39 Y 575 mm. 

,y.para Julio, 0 y.245.,m. Bajoestas condiciones el promedio de precipitaci6i 

,no es una medida confiable de la cantidad dehumedad de la'que puede depender 
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C = CTx CH x CWx CE (la) 

in,which: , 

CT= .23+ .77 * TM/25 0(b) 
(TMis mean temperature in °C) 

CH = (1.00 - HM)/.30 with a maximum value of 1.24 (ic) 
- (HM is mean relative humidity expressed decimally) 

.ow = .80 + .20 (Wlo/8) (1d) 
(WIO is Wind at 10 m above ground level in 
km/hr.) 

CE = .94 + .06 (EL/1oo0) (le)
 
(EL is elevation in meters.) (For Santa Cruz,
 
CE'= .966)
 

Dependable precipitation is herein defined as the mean monthly
 

precipitation that occurs on a probability basis three years out of
 

four, or seventy-five percent of the time. This seventy-five percent
 

probability 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, precipitation varies widely from year to
 

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

Barreras the lowest year of record is 1933 with 830 mm of rainfall. In
 

1958 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, 0 and 245 mm. Under these conditions, average precipitation
 

is not a reliable measure of the amount of moisture that can be depended
 



,Este estudio considera la producci6nt agrfcola geieral con particular, 

gnfasis sobre los requerimientos de riego de la cafta de azficar. Se cree 

que para los niveles altos de producci6noalgua deficiencia puede ser 

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

mes deficiente no seguir' o serg seguido'por otro mes deficiente excepto
 

durante la marcada estaci6n seca, y tambign,los suelos dela:rea son prob

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

la zona de las raices de cultivo. • 

Una ecuacion basada sobre los datos de precipitaci6n de Venezuela, 

Colombia, Santa Cruz y Barreras que computa la precipitaci6n 'confiable 

al 75% de probabilidad para el grea bajo estudio es: 

PD =-A + B (PM) :(2) 

en-la que:, ,. 

PD = precipitaci6n confiable en mm
 

PM = precipitaci6n media en Mm
 

A = .023 PMA (2a)
 

B = .67 + •o4 (pMA/100)"50 para PMA1000 y (2b)
 

B = .25 (PMA/100) 5 0 pars,PMA4 1000 (2c)
 

eri la cual:
 

-PMA .='recipitaci6n anual"media, en mm 



This study~corisiders geAeral agricultural production wIth partic

ular emphasis upon the'irrigation requirements 'of sugar 'cane. It is''
 

believed that for high levels of production some deficiency can be
 

tolerated in a given month during one year out of four. Probably one
 

deficient month will not follow or be followed by a deficient month
 

"except'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 precipitation data that computes dependable precipitation at
 

the 75 percent probability for the area ander study is:
 

PD:= -A + B (PM) (2) 

",in"which: 

PD "-dependable precipitation in mm
 

PM -
 mean precipitation in mm
 

A= .023 PMA (2a)
 

B'= .67 + .O (PMA/I00)"50 for PMA >1 000 and (2b)*
 

-
B = .25 (PMA/100).5 0 for PMA C 1000' (2d) 

in which:
 

PMA = mean annual precipitation in mm"' 

http:PMA/100).50
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E alormfs bajo para A-en la ecuaci6n,2 fue usadopara una-computaci6n 

preliminar hecha en SantaCruz, Bolivia. Un anflisis posterior usando una
 

computadora enla Universidad del Estado de Utah indica que la,ecuaci6n 2
 

como la dada arriba aproxima la precipitaci6n confiable al 75% del nivel
 

de probabilidad para las condiciones de Santa Cruz.
 

Christiansen (3) proporcion6 un anglisis de la confiabilidad de valores 

de lluvia media para longitudes variables del perfodo de registro usando 

los datos del registro disponible de 40 aflos para Barreras, Bolivia. El 

valor medio de 40 aos es tomado como normal. La media de un perfodo 

continuamente m6vil de 5 aflos para Julio varfa del 26 por ciento al 191 por 

ciento de la media de los 46 aflos. Las variaciones mensuales y por perfodos 

de 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 agos son dadas en la Tabla 2. 

Una revisi6n de la Tabla 2 indica que por los datos de Barreras y
 

tomando el mes de Junio como un ejemplo, los valores medios para un perfodo
 

de 25 aflos pueden diferir en un 24 por ciento para una media de 40 afios y
 

en un 16 por ciento para una media de 30 alos. En resumen, ni la ecuaci6n 2
 

ni el m~todo graduado para la determinaci6n de probabilidad o confiabilidad
 

de lluvia proveen un indice preciso de la confiabilidad de lluvia para
 

per~odos cortos de registro.
 

El d6ficit de evapotranspiraci6n, ETDF, es la diferencia entre eva

potranspiraci6n potencial, ETP, y la precipitaci6n confiable,PD. 

ETDF = ETP - PD (3) 

El indice de la disponibilidad de humedad, MAI, es isrelaci6n de preci-, 

pitaci6n confiable, PD,'dividida por la evapotranspiraci6n potencial,.ETP. 
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A lower value for,A ,in, Equation 2 was used for a preliminary,,com

putation made in Santa Cruz, Bolivia. Further analysis using'a computer
 

at Utah State University indicates that Equation 2, as given above ap

proximates the dependable precipitation at the 75 percent probability
 

level for conditions at Santa Cruz.
 

Christiansen (3) provided an analysis of the reliability of mean
 

rainfall values for varying length of period of record using the data
 

from the h0-year record available from Barreras, Bolivia. The 40-year
 

mean value is taken as standard. The mean of continuously moving five

,year period for July varies from 26 percent td 191 percent of the ho-year
 

,mean. The variations by months and for periods of 5, 10, 15, 20, 25, 30
 

and 35 years are given in Table 2.
 

review of Table 2 indicates that for the Barreras data, and taking
 

the month of June as an example, mean values for 25-year period may
 

diffdrby 24 percent from the 40-year mean and by 16 percent for a 30

year meaA. In brief, neither Equation 2 nor the ranking method of deter

mining probability or dependability of rainfall provides an accurate
 

index of the dependability of rainfall for short periods of record.
 

The evapotranspiration deficit, ETDF, is the difference between
 

potential evapotranspiration, ETP, and dependable precipitation, PD.
 

ETDF = ETP - PD (3) 

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

precipitation, PD, divided by potential evapotranspiration, ETP.
 



-20-


Tabla 2.- Variaciones en la lluvia media de acuerdo con la longitud del
 
registro, usando como normal la media de 40 aflos - Barreras, 
Bolivia (40 aflos de registro para las relaciones extremas en 
aflos consecutivos). 

Mes 	 Media 5' 10 15 20 25 30 35
 
en mm. Aflos Aftos Aflos Aflos Aflos Afios Aftos
 

Enero 214.3 1.60 1.49 1.24 1.10 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 1.13 1.08 1.02
 
.56 .69 .84 .97 1.00 .98 .98
 

Marzo 146.9 1.55 1.13 1.17 1.10 1.09 1.09 1.03 
61, .68- ,,.82 -.84 .90 .92 -.90 

Abril 99'8 1,85 :,,1'56 -1.28 ,1.16 1.12 1.09 'l.04 

.36 .65 .75 .81 .77 .83 .98 

Mayo 85.2 1.50 1.35 1.21 1.12 1.08 1.08 1.04 
.57 .75 ':...87 .88 '-1.00' .96 .97 

Junio, 87.8 ,1.54 1.43 1.26 1.20 .1.24 ;16- 1.07 
.16 .60 .87 .83 .95 .98 1.01 ' 

Julio 52.5 1.91 1.34 1.16 1.22 1.11 1.13 i.08
 
68 .73 8 9' '.01 

Agosto 38.5 1.67 1.3 1.31 1.15 '1.16 - 1.07 1.04 

.27 .72 .81 .92 .96 .98 .95
 

Sept 82.9 1.63 1.44 1.22 1.22 1.20 1.12 1.05
 

; 6 5:58 .75' ' " '.96 ,-.94 '.94 .99 

oct, 111. 137 ,1.26.. 1.18 1.20' 1.173 	 - 1.12 1.0 
45 	 .70 .85' .92 .92 .96 .97
 

Nov i25.1I 1.61 1.30 1.19 1.17 1.15 1.07 1.03' 
.60 .70 .89, 

. 

.96 -.99 1.00 1.00 

Dic 186.5 1.32 1.19 1.09 1.12 1.08 1.04 1.02 
.69 .86 .89 .96 .95 .97 1.00 



Table 2.-	 Variations 'in mean rainfall with length of record :using 
a, 4 0-year mean'as standard - Barreras, Bolivia (40 years 
of record 	of extreme ratios for consecutive years).
 

Mon h Mean 5 10 15 20 25 30 35 
mm ' Years Years Years Years Years Years Years 

Jan 214.3 1.60 1.149 1.24 1.10 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 1.13 1.08 1.02 
.56 .69 .84 .97 1.00 .98 .98 

March '146.9 1.55 1.13 1.17 1.10 1.09 1.09 1.03 
.61 .68 .82 .84 .90 .92, .90 

April '99.8 1.85, 1.56 1.28 1.16 1.12 1.09 1.04 
.36 -,.65 .75' '.81 .77 .83 .98 

May 85.'2 i.50 1.35 1.21 1.12 1.08 1.08 'i.04 
_.57 .75 .87 .88 1.00 .96 .97 

June 87.8 1.54 1.43 1.26 1.20 1.24 1.16 1.07 
.16 .60 .87 ".83 .95 .98 1.01 

July 52.5 191 1.34 1.16 1.22 .11, 1.13 1.08 
'.26 ''.68 .73 .84 '.93 ' .94 1.01 

"Aug j"38.5 ' 1.67 1.34 1.31 1.i5 1.i6 1.07 1.'04 
.27 .72 .81 .92 .96., .98 .95 

Sept 82.9 1.63 1.44 1.22 1.22 1.20 1.12 1.05 
.6 .58' '.75' .96' .94 .94 .99 

Oct' 111.4 '1.37 -1.26 1. 18' 1^20' 1.12 1.17 i.05 
•h5 .70 .85, , .92t, .92 .96, .99 

Nov 125.4 1.61 1.30 1.19 1.17 1'.15, 1'07 ,i-03 ' 
.6o .70' .89 .96 0.99 1.00 1.00 

Dec .186'5 1*32 
 1.19 1.09 1.12 1.08" 1.04 1.02 
,69 .86 .89 .96 .95, ,..97, .,0o, 



' 'REQUERIMIENTOS DE RIEGO 0 EVALUACION CLIMATICA , 

Este anglisis es hecho usando los datos combinados deSanta Cruz y 

'Saavedra dados arriba, basfndose en una comparaci6n con los datos de liuvit 

de LaIs Barreras y La Esperanza, se considera que 'es t picqoparael 'Iea. 

TOTAL/ 
SEA M J 3 A S : ,. ' N,, D PROMEDI( 

,Prec Maxima 396 2'96 360 252" 408 233 224 -121 180 292" 232 '463 1800 

Pree Minima 64 23 -i5 6"" 2' O0 0 0 25' 21 64 711 

Prec Media 175 157 121 94 8d 69 63 '35 64 109 113. 181 1261 

'Prec Coni (PD) 115 118 57 41 34; 27 '9 5 21 62, 78 103 1071 

ET Pot (ET) 148 127 "3i35110 100' 82 120 159 196 217''214 191 1799 

Deficit ET 33 ,9, :78 69 66' 55 111 '154, 175 155; 136 88 1129 

MAI .78 .93-.42 ,.37 .34. .33, .08 .03 .11 .29, .36 .54 .38 

%,Adec 57 '5" 39 36'21' 25 21 0 0 4 4 36 26 

' 

Christiansen y Hargreaves (3) dan valores dela evapotranspiraci6n 

ide ia cafta de azfcar',que,varlan desde' .50 veces la evaporaci6n de tanquye 

Clase A;,despugs de la cosecha o'despugs de la siembra'hasta .90 veces la 

evaporacion durante iixima cobertura 'del, cultivo, yj as ratas mximas de
 
crecimiento. Este rango es 'aproxnadamente.•67a 1.20'iveces la evapotranspira

ci6n potencial. Considerando,que los suelos del frea son capaces de alma

cenar aproxi adamente un promedio de 150 mm de humedad en ia zona de-las
 
raices del cultivo yque las riego son Usualment as ms
 

bajas despugs de la siembra o' despugs de Ia cosecha cuando las ,plantas son
 

Dmeauefias'. ge-uroDone aue el riego seaprogramado de acuerdo con la evapo



IRRIGATION REQUIREMENTS OR CLIMATIC EVALUATION 

This analysis is made using the combined data from Santa Cruz
 

and Saavedra given above. Based upon a comparison with rainfall data
 

for Las Barreras and La Esperanza, it is considered typical for the area.
 

J F *M A M J J A S 0 N D 
TOTAL/
AVERAGE 

Max Prec 396 -296- 360 252, 408 233 224 121 180 292 232 463 1800 

Min Prec 64 23 15 6 2 .2 0 -0' 0 25 24,,64 711 

Mean Prec, 175 157 121 94 ' 80 69 63 35' 64, 109. 113 181 1261 

Dep Prec (PD) 115 118, 57 4i 34 27 9 5 21 62 78 ,103 1071 

Pot ET-(ETP) 148 127 135- 110 100 82 120 159 196 217 214-*191 1799 

ETDeficit 33- 9 78 ,- 69 66 55 111 154 175 155 136, 88 1129 

MAI, -.78 .93 ' .42 ..37 .34, .33 .08 .03 -.11 .29 .36 .54 .38 

%Adeq '57 75 39 36 21 25 21 O 0 4, 4 36 26 

Christiansen and Hargreaves (1)give values of sugar cane evapotrans

piration that vary from .50 times class A pan evaporation after harvest
 

or after planting to .90 times-evaporation during maximum crop cover
 

and maximum rates of growth. This range isroughly'.67 to 1.20 times'
 

potential evapotranspiration. Considering that the soils of the'area
 

are, capable of storing roughly an average of 150 n: of moisture in- the 

crop root zone and that irrigation efficiencies-,are usually lowest af

ter planting or after harvest when the'plants'are small, it is proposed
 

that irrigation be scheduled in accordance with the calculated -otential
 

http:isroughly'.67
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transpiraci6n potencial, calculada en talYforimade, c6mpbnsar, el dfiicit , 

de evap6transpiraci6n computada.
 

Una revisi6n de los registros de lluvia del per~odo 1945-70 indica 

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

para el buen crecimiento de la cafla. El aflo 1947 mues'tra poco deficit 

de humedad. En 1970 cerca de 10 meses 'pueden ser considerados como 

meses de dficit. El perlodo:m's comdn de'l'a falta de,' humedad' es de, 

Junio 15 a Noviembre 15. 

-El porcentae,de lluvia-,adecuado, % Adec, dado arriba es el porcentaje
 

de aflos durante los 28-aflos 'del registro combinado de Santa Cruz y Saavedra,
 

dxrante los cuales la lluvia 'es igual a o mayor que la evapotranspiraci6n
 

potencial computada. Se podrI notar que de un examen de valores de % Adec,
 

dados arriba, que la liuvia equivale o excede la evapotranspiraci6n poten

cial 39% del tiempo durante el perfodo de Diciembre hasta Julio pero para
 

el perlodo de cuatro meses de Agosto a Noviembre la lluvia equivale o
 

excede la evapotranspiraci6n potencial solo alrededor del 2 por ciento
 

del tiempo. Si deducimos dos meses para la cosecha, entonces esencialmente
 

dos meses de producci6n se pierden normalmente debido a la falta de 

humedad, y un mes adicional estl normalmente en seria deficiencia. Para 

los siete meses restantesunaseria escasez en la producci6n, debido"a 

la falta de humedad.ocurre aproximadamente'durante la mitad-deltiempo. 

Claramente hay'una necesidad para el riego y los' aumentos sustanciales 

de 'laproducci6n son posibles por medio de riego.
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evapotranspiration so as to make up the computed evapotranspiratibn',, V
 

deficit .
 

,A review 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 growth., The year 1947 shows little moisture deficit. In
 

1970 about 10 months can be considered deficit months. The most usual
 

period of moisture shortage is June 15 to November 15.
 

-Theopercent of adequacy of rainfall, % Adeq, given above is the
 

percentage 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

,amination 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 period
 

August 'through'November it equals or.exceeds potential evapotranspiration
 

.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 about half of the time. Clearly there is a need for irrigation and
 

'substantial increases in production'are possible fro irrigation.
 



ABASTECIMIENTO DE AGUA 

La Direcci6n de Aguas Subterr9neas de la Corporaci6n Boliviana 'de 

Fomento ha perforado 250 pozos en el grea general. Informan que el 70
 

por ciento son de un digmetro de 4" con un promedio de profundidad' de/" 

70 metros y un promedio de producci6n -de 10,000 it/hr. -Veinticinco.por 

ciento son de 6" a 8" de digmetro con un promedio. de4,profundidad de 90 

metros. Informan que la producci6n promedia es 20,000lt/hr para los 

pozos de 6" y.60,000 it/hr en los pozos de 8". Para un pozo de 8" con 

diseflo-especial usando mallas mfltiples se reporta que produce 140,000 it/hr. 

Los niveles est~ticos de aguadesde cercaide la superficie hasta 15 metros 

de profundidad son reportados. Las profundidades m~ximas de bombeo (niveles 

dinfmicos de agua) varfan en profundidad desde los1 4 hasta los 40 metros. 

Los costos para perforaci6n, 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 para los pozos de 12",de diimetro. 

Si se supone que'un pozo de 12" producirg.dos veces mgs queel promedio 

para los pozos de 8", esto resulta en un rendimiento promedio estimado en 

120,000 it/hr, Si nosotros damos el promedio del doficit de evapotranspiraci6n 

calculado-en 146mm. por mes durante el perlodo de Julio hasta Noviembre y su

poniendo un 10 por ciento del.tiempo en que no opera-elbombeo'o 21.6 horas 

de operaci6n por dfa y un 70 por~ciento de eficiencia de aplicaci6n de riego, 

entonces un pozo que produce 120,000 it/hr es adecuado para el riego de a

proximadamente 37 hectfreas de caila de az6car. Si se asume un promedio de 

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

http:10,000.00


WATER SUPPLY 

The Direcci6n ,de Aguas Subterr~neas of the: Corporaci6n Boliviana de
 

Fomento has drilled 250 wells in the general area. They reportedthat 

70 percent are of 4", diameter with an average depth of 70 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 reported 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 i/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 70 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 and land preparation for irrigation will probably totalabout
 

$10,000 per well. At 9% interest and an,8-year pay,out, total-,fixedcosts
 



Lo anterior no incluye costos de operaci6n de bombeo,'.Los costos
 

-de pozo,serg1' sin embargo,reducidos conaument6'en.el'Ivolumen de insta

lac16n de pozos.
 

El ,perlodo de cosechadecaa,de azdcar normalmente es de Abril hasta
 

-'Septiembre Mejores:rendimientos'son reportados para el aflo siguiehte
 

,,para la cosechaddeAbril ,ya que la probabilidad de humedad adecuada para
 

una ,buenaproducci6nde retoflos en la cafla es m~s favorable. Considerando
 

que la-Iactual evapotranspiraci6n de la cala es en promedio cerca del 70
 

al 75'porciento de la potencial y teniendo en cuenta la cantidad prome

dia de precipitaci6n confiable,*un buen riego despugs de la cosecha o de
 

.lasiembra deberfa producir aumentos muy significativos en los rendimientos.
 

Un riego bruto de 15&mm, 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 cafta y harfa que el uso de fertilizantes y de otras prfcticas mejoradas
 

de manejo sean m9s deseables. Un cAlculo aproximado es que en promedio
 

.,unsolo riego puede hacer posible un aumento de la producci6n del 40 al
 

50 por ciento. Este procedimiento sugerido debiera probarse ampliamente
 

en el campo.. Por medio de una apropiada rotaci6n, un pozo capaz de irri

gar 50 hectf.reas con una base continua podria abastecer de agua para un 

solo riego hasta para 300 hect~reas.
 

El R~o Grande posiblemente puede ser considerado como un recurso,
 

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

gran inversi6n de capital y podrfa ser considerado m~s adelante solamnente
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The above does not include pump operating costs. Well costs
 

will, however, be reduced with 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
 

as~the~probabilityof adequate moisture for a good ratoori production
 

,is more favorable. Considering that actual evapotranspiration of
 

cane averages about 70 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 a 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 singleirrigationmight make possible an increase in
 

productiomi 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 asingle irrigation to-as much as 300 hectares.
 

* ,The'Rio Grande might'possibly be considered as an alterna

tive source of water supply. This would undoubtedly require a
 

large capital outlay and should best be considered only after
 



cuando'jos'beneficios econmicos 'est6n'bien estabiecidos por.medio del
 

Adsarrollo del agua subterrgnea.
 

METODOS PARA AUMENTAR LA PRODUCCION,
 

La experiencia en otras greas similares indica queel aguaderiego
 

adecuadamente distribuida podria mrs que duplicar los rendimientos; Esto
 

tambi6n es indicado.por la rata de disponibilidad de humedad, MAI, de 38,
 

Las necesidades de agua adicional estgn claramente indicadas. Los que
 

no estgn claros son los posibles resultados de los medios alternativos
 

para aumentar la producci6n. Los posibles efectos beneficiosos en los
 

rendimientos de las diferentes .prgcticas posibles, necesitan una evaluaci6n
 

mfs amplia.
 

Se observaron algunos campos de cafla de azrcar:,donde existia una
 

seria competencia denmals hierba. En un campo era,obvio que la maleza
 

usaba mfs huedad del suelo que la cafta. Se,,sabe que el,deshierbr las
 

malezas,pronto y completamente durante las,primeras 6tapas de crecimiento
 

de la cafla aumenta de manerasignificativa la producci6n por tonelaje de
 

carla.
 

La densidad dela,,planta ,y.,el espaciamiento en,las hileras-ass. como
 

las variedades ,de la cafla tienen relaci6n con la producci6n total. Las
 

fechas son de considerable importancia. Basindose enslos datos-de lluvia
 

anteriores, sembrar durante el periodode Julio a.Octubre es bastante
 

especulativo.
 

Se hizo un intento para obtener infomaci6n sobre los beneficios y
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benefits from irrigation have been-well establised through'ground ' 

water development. 

METHODS FOR INCREASING PRODUCTION 

Experience in other similar areas indicates that irrigation
 

water properly distributed could more than double yields. This
 

is also indicated by the moisture availability ratio, MAI, of .38.
 

The needs for additional water are clearly indicated. What are not
 

so clear are the possible results from alternative means of increasing
 

production. The possible beneficial effects on yields of several
 

possible practices need further evaluation.
 

Some fields of sugar cane were observed where weed competi

tion was severe. In one field it seemed obvious that weeds were
 

using more soil moisture than the cane. Prompt and thorough weed
 

removal during early stages of cane growth is known to produce
 

marked increases in cane tonnage production.
 

Plant density and row spacing as well as cane varieties re

late to total production. Planting dates are of considerable im

,portance. Based on the above rainfall data, planting during the
 

July through October period is rather speculative.
 

An attempt was made to obtain information upon the benefits
 

and costs of cane fertilization. Although some experimental
 

,and demonstration work is in progress, not enough is yet known
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mentales.y +d&demostraci6n, estf en progreso', -no, se sabe 1 -suric.ente 

como para poder definir las necesidades y los posibles beneffciosqie 

puedan derivarse de la fertilizaci6n de la cafla. 
El riego no debe ser considerado como una prctica indiviual sino 

como uno de los aspectos del desarrollo hacia un nivel ms alto de tec
+ ' + 444+ -. 4 * j+4 

nologlia en la agricultura. Frecuentemente un conocimiento de posibles 

beneficios de una diversidad de otras prgeticas de manejo es requerida
 
4 4 

como prerequisito para una s6lida planificaci6n de riego. MIKr poca infor

maci6n se encuentra disponible acerca de los efectos de prfcticas de ma

nejo combinadas y mejoradas, o de la interacci6n de riego, variedades
 

mejoradas, densidades de siembra y espaciamiento, niveles de aplicaci6n
 

de fertilizante, etc.
 

Los costos y beneficios relativos al posible desarrollo de riego no
 

son ffcilmente obtenibles, mayormente debido a que ha habido poca experi

encia previa con riego. El obtener una experiencia en una escala median

amente pequefla debiera ser un prerequisito para el desarrollo de riego en
 

gran escala, aunque los datos anteriores indican que el riego tendrg un
 

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

importante antes de disponer de una mayor experiencia en otras pr~cticas 

de manejo podria resultar en un fracaso inicial y demorarfa asf los pos

ibles beneficios que pueden derivarse del riego.
 

Una comparaci6n mus cuidadosa es necesaria entre los posibles bene

ficios econ6micos que se derivarfn de una producci6n mis extensiva, com

parados con el uso mfs intensivo de la tierra. Se sabe que tierras de 



to~-define the needs for and possible benefits.that may be derived

from canefertilization.,
 

Irrigation should seldom~be considered as a singleopractice,
 

but.rather as only one aspect of development to a higher level of -, 

technology in agriculture. Frequently a knowledge of possible bene

fits from a variety of other management practices is required as
 

a prerequisite to sound irrigation planning. 
Very little informa-,
 

tionis available on the effects of combined improved management
 

practices on the interaction of irrigation, improved varieties,,
 

planting densities and spacing, levels of fertilizer application; -.
 

etc.,, 

,,Costs and benefits relative to possible irrigation.,development
 

are not,easily 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 data 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

ticesocouldresult 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 possible,econ

,omic benefits to be derived from more extensive production as compared
 

to more intensive land use., It is reported that good.:quality,lands,.
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buena,6alidad adaptables para la producci6n de la cafra de azlcar pueden
 

ahora comprarse desde US$ 50.00 hasta US$ 125.00 por hect~rea.
 

Los costos para el aumento de producci6n de una grea ampliada en la,
 

producci6n de cultivos necesitan ser cuidadosamente comparados con los
 

de prgcticas agrfcolas mfs intensivas; incluyendo'el riego,'en las areas
 

,existentes ahora establecidas para la: cafa., :Es necesari6 hacer una corn

paraci6n cuidadosa entre el riego completby el d~ficit de riego (un: riego 

despu6s de la cosecha) para'poder defihir mis' claramentelos posibes y
 

probables beneficios y costos.
 

RIEGO POR ASPERSION - DEFICIT DE APLICACION 

La posibilidad para usar el riego por aspersi6n fue analizada por 

el Departamento de Ingenierfa Agricola y de Irrigaci6n de la Universidad 

del Estado de Utah. Las condiciones asumidas como una base paia'diseftar 

y estimar los costos son los siguientes: 

Se supone que un pozo de 12' ha S.:do perforado y desarrollado a una pro

fundidad de 100 metros e instalada una bomba y motor para poder bombear 90,000 

metros c~bicos de'agua por mes, asumiendo la operaci6n de bomba del 90% del 

tiempo total. La maxima depresi6n del agua-del pozo es de 40 metros.
 

La temporada de cosecha de la cafade az~car es de Abril hasta Septiem

bre e incluye algunas veces Octubre.' Los-rendimientos de la caffa estkn 

seriamente limitados debido a las deficiencias de humedad, particularmente 

durante el perfodo de Junio 15 a Noviembre 15. La situaci6n limitante de 

mayor importancia es la.falta de humedad para comenzar una buena Saca o para' 

un buen follaje despugs de una nueva siembra. 

Losisuelos tienen una buena capacidad de retenci6n del agua y son,
 



,suitable for sugar cane production,,can nowbe purchased ,for about, 

$5q to $125 per hectare. 

The costs, of increasing production on an ,expanded area in,: .,,o
 

crop production need to be carefully compared with costs of more,':.
 

intensive agricultural practices, including irrigation, on the ex

isting areas now planted to cane. A careful comparison between full
 

,irrigation and deficit irrigation (one irrigation following harvest)
 

,is needed in order to more clearly define possible and probable
 

benefits and costs.
 

SPRINKLER IRRIGATION - DEFICIT APPLICATION 

The possibility of using sprinkler irrigation was analyzed by the
 

Department of Agricultural and Irrigation Engineering at Utah State
 

University. The conditions assumed as the basis for designing and
 

cost estimating 'are as follows.
 

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

a depth of 100 meters and pump and motor installed so as to pump
 

90,000 cubic meters of water per month, assuming pump operation at
 

90% of'total time. Maximum well draw down is 40 meters.
 

The cane harvest season is April through September and sometimes,
 

,,,also, includesOctober. Cane yields are seriously limited~dueto mois

ture deficiencies , particularly during the period June 15 to,,November 15 

The,most important limiting situation is lack of moisture to start a
 

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

The soils are of good water holding capacity capable of holding
 



Scpaces de :retener un mfnimd :de l50'rnmh/m-de humedad'-inmediatamente util-" 

_ zable en la zona de ias raicesdel cultivo. -La'topograffa es bastante 

uniforme -con pendientes del"uno'por ciento o menos. - El grea'es una llan

ura aluvial' solamente con.irregularidades menores en la 'superficie. Las 

ratas"de infiltraci6n'del'suelo son'de.8,a 12'mm- por hora. 

SSe'plantarl',la cafla.,en seis campos, cade. uno cosechadoen diferente 

mes. Un~sistema de rieg6 'por aspersi6n'ierg diseflado para administrar
 

a profuindidadiconveniente la aplicaci6n de riego durante los 30 dfas des

pus,de la cosecha en cada uno de los seis campos. El tamaflo de los
 

campos tiene que ser escogido de manera que la profundidad de la aplica

ci6n pueda garantizar un iivel'de humedad adecuado (suficiente como para
 

satisfacer los requerimientos normales) y dejar'la zona de las raices 

(aproximadamente 1.00 metro) a la'capacidad de campo o cerca de ella.
 

Se moverg el sistema en tal forma de regar los seis cempos en 

rotaci6n asumiendo que el pozo est localizado en la parte central.
 

Los costos del sistema incluyen los costos anuales basados en un interns
 

del 9%, depreciados en 8,aflos, y operados con 2 centavos por KWH de elec

tricidad, la mano de obra a US$,2.50/dfa, y mantenimiento.
 

El siguiente diseflo fue propuesto por Keller (7).
 

i Sistema de Riego porAspersi6n Propuesto para Caa de -Azdcar en Santa 

Cruz Bolivia
 

Asunciones: -1. Sei's-campos a regar, aplicando Un, rieg6' despugs, de 
la cosecha
 

2. La aplicaci6n bruta es de 150 mm o 6" 



a minimum Of 150 mm/m of readily available moisture in the crop root
 

zone. Topography is fairly uniform with slopes of one percent or
 

less. The area is flood plain alluvium with only minor surface irreg

ularities. Soil infiltration 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 irrigation system is to be designed that will
 

apply a desirable depth of irrigation application during the 30 days
 

following harvest for each of the six fields. Field sizes are to be
 

chosen so that the depth of application will guarantee an adequate
 

level of moisture (sufficient 'to meet normal requirements) and leave
 

the root zone (about 1.00 meters) at or near the field capacity._
 

The system is to be moved to irrigate the six fields in rotation,
 

'assuming that-the well is centrally located for the six fields.
 

costs of the system include annual costs based on,interest at 9%, de

preciation over 8 years, operation with $ 02./KWH electricity; la

bor at US$ 2.50/day, and maintenance.
 

The following design was proposed by Keller (7).
 

Proposed Sprinkler Irrigation System for Sugar Cane at Santa Cruz,
 

,Bolivia 

Assumptions: 1. Six fields are to be irrigated, applying one 
irrigation following harvest. 

2. Gross application is 150m or 6". 

3. Well produces' 604 gpm.
 

14. Irrigation will be applied 6 days per week, 
23 hours per day (26"days per month). 



CriteriQpara,
 
el Diseflo:i 1. 6"/23 hr = .26"/hr
 

2. Boquilla de 5/32" a 45 'bs/pulg.' da 4.8 gpm por aspersor 

3. 604 gpm/4.8 gpm = 126 aspersores. Usar 126 conexiones 
,, ,de 30 pies de tuberla (63 de 4"y 63*de 3") 

,4. -Elevaci6n (a)del campo 116 pies
 
(b) promedio del pozo 110 pies 
(c) lnea principal 41 pies 
(d) Varios 10 pies 

277 pies 

5" BHP = 277 pies x 604 gpm 

3960 x 75% Ef. 
= 

Usar motor elgctrico de 60 HP
 

Materiaies: 1050m de tuberfa'de 8", a $10,277.90/1000 m US$ 11,200. 

475 m de tubera de 6", a $6,345.90/1000 m 3,200. 

63 conexiones de 3" y 63 conexiones de 4,700.
 
tuberfa de 4" a $37.20
 
El precio promedio por conexi6n completa con
 
elevador y aspersor
 

Motor de 60 HP a $30.00/hp , 1,800.
 

Bomba 2,000.
 

Pozo - incluyendo entubado y desarrollo 10,000. 

TOTAL $ 32,900. 

Requerimientos -6,, ....- ,s .. 6... 

de Fuerza: 24 hrs/da"x "'26 dfas/mes x 6meses 3,750 hri
 

Fuerza a $02/KWH -6$0184/BHP-hr
 

56.h x .0184 x,,3,750 hrs.,, $ 3,880. 
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Design Criteria 1. 6"/23 hr = .26"/hr. 

S2'.", 5/32" inch nozzle at 45 psi gives 4.8 gpm per sprinkler. 

3. 	60A gpm/4.8 gpm = 126 sprinklers. Use 126 joints
 
of 30' pipe (63 of 4"and 63 of 3").
 

:4. Lift (a)Field unit 116 ft
 
(b)Aver. well 110 ft
 
(c) Main line 41lft
 
(d) Miscellaneous 10 ft
 

277 ft
 

5. 	BHP 277 ft x 604 g54 

3960 x 75% Eft. 

Use 60 HP electric motor. 

Materials: 1050 m of 8" pipe at $i0,277.90/1000 m US$.11,200..
 

-
475 m of 6" pipe at $6,345.90/1000 m 3,200. 

-63 its. 3" and 63 its. pipe at $37.20 4o700.14" 
average price per joint complete-with, '

riser and sprinkler 

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

Pump 	 2,000. 

Well - including casing and development 10,000. 

TOTAL $ 32,900. 

PowerjRe-.
quirements: 24 hrs/day x 26 days/mo x 6 mo 
 3,750 hrs
 

Power at $.02/KWH, or $.0184/BHP-'hr

56.4 x .0184 x 3,750 hrs 	 $ 3,880.
 



Resumen
 
de Costos Factor de Recuperaci6n'delCapital (CEF)'
 

por9% de inter~s-y 8 silos deamortizaci6n'=
 
.1812
 

Costos fijos,' .18L,2,x $32,900 $ 5,960.
 

-Costosade mantenimiento 2.0%.de)32,900 658.
 

'.Mafo de obra, 1 hombre durante 6 meses 600.
 

,Transporte y manejo 600.
 

Costo anual $ 11,698.
 

Disposici6n en el Campo:.
 

J 3120'. 

I"a 0 grm 4"8"tuIber 8" ube~ Seis campos de 1890' x 3120' 

CO 
6" - equivalen a 325 Hectgreas. 

M M 8 "tuber fa , 

0
 

Costo por Hectfirea us$ 11,698.+:325, Ha $65/i/fl"",-



Cost Summary: 


Field Layout: 

3120' 

6" pipe

01%00& 

. 

302 gpm 
m 


Cost pertHectare: 
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CRF for 9% interest and 8 years
 
,amortization = .1812
 

Fixed costs .1812 x $32,900.'* $ '5,960.
 

Maintenance costs 2.0% of 32,900.;-
 658.
 

Labor ,1 man for 6 mo 
 6oo.
 

Transportation and'management 
 600.
 

Yearly cost, 
 $ 11,698.
 

8" pipe 
Six fields of.1890'x 3120'
 

6o4 gpm 
 are equivalent to 325 Ha
81" pipe
 

,CT 
0
 

Well 

$11,698 . 325 Ha $36.50/Ha/yr, 



Monahan y Hardee (8) propusieron una soluci6n alternativa. Ellos 

asumieron que las aplicaciones de riego'son necesarias lo suficiente para 

aproximadamente satisfacer los deficits de evapotranspiraci6n. 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, Julio y Octubre ,y de 80 mm' por mes durante Agosto y Septiem

bre.-; ',Deesta propuesta resulta un riego de-730 'hectfreas a un costo anual 

de US$ 16.50 por hectgrea. 

Esta propuesta es definitivamente un riego m~nimo pero podria asegurar 

ampliamente un buen herbaje para la siguiente cosecha. No proveerla un au

mento de rendimientos por hect~rea tan grande como la aplicaci6n bruta pro

puesta de 150 mm. Sin embargo, los costos por hect~rea se estiman que son 

considerablemente m~s bajos, y tal vez ambas propuestas deber an probarse 

en el campo por un determinado perlodo de aflos de manera de poder evaluar 

los resultados econ6micos. 

La aplicaci6n de un riego despugs de la cosecha o de la siembradcrea
 

una nueva curva en los rendimientos, debido al mejoramiento del herbaje y
 

el agua adicional que se agrega al abastecimiento total en una porci6n
 

inclinada de la curva del rendimiento. Debido al establecimiento de una
 

nueva curva de rendimiento y del incremento agregado en la parte m~s in

clinada de la curva, un riego enseguida de la cosecha o de la siembra
 

puede aumentar losrendimientos tanto como el140'0 50%. Sin embargoqesto
 

deberfa'ser confrontado mejor por pruebas de cpmrpo por un determinado
 

perfodo de aflos.
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Monahan and Hardee (8) proposed an alternative solutionTiey'
 

assumed that irrigation applications are required sufficient to approx

imately meet the evapotranspiration deficits. Six fields are irrigated,
 

one during each month starting in May and ending at the end of October.
 

Net applications are 40 mm per month during May, June, July and Octo

ber, and 80 mm per month during August and September. This proposal
 

results in the irrigation of 730 hectares at an annual cost of $16.50
 

per hectare.
 

This proposal 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 yields as the proposed 150 mm gross appli

cation. Costs per hectare are, however, estimated to be considerably
 

less, and perhaps both proposals should be field over a period of
 

years in order to evaluate the economic results.
 

The application of one irrigation following harvest or planting
 

creates a new yield curve due to the improved stand and adds additional
 

water to the total supply at a steep portion of the yield curve. Be

cause of the establishment of a new curve and of the added increment
 

on the steepest portion of the curve, one irrigation following harvest
 

or planting might increase yields as much as 40 to 50 percent. This
 

should, however, be checked by Vield trials over a period of
 

years.
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CONCLUSIONEs, 

1. 	 Los' suelos y la topograff a del area, yarticularmente los de textura mas 

pesada, y de aluviones mfs recientes son bastante adecuados Para lalpro

ducci6n de la cafa de azdcar. 

2. 	La liuvia varfa ampliamente en cantidades y distribuci6n, y aunque el pro

medio de lluvia es de 70 por ciento de los rendimientos estimados de evapo

transpiraci6n potencial, el total anual confiable es de solamente 60 por 

ciento de los requerimientos estimados y en la distribuci6n mensual, el 

promedio confiable de lluvia es de 38 por ciento de la evtapotranspiraci6n 

potencial. En resumen, la lluvia satisface un poco menos de mitad de los 

requerimientos del cultivo normal para la humedad, con lo cual se reducen 

seriamente los rendimientos. 

3. 	La experiencia hasta la fecha es inadecuada para evaluar los efectos pos

ibles en los rendimientos de prfcticas mejoradas de manejo,tales como 

deshierbar en una 6tapa temprana, espaciamiento y densidad del cultivo, 

mejoramiento de variedades, aplicaci6n de fertilizantes, etc. 

1. 	La experiencia de riego a la fecha no se encuentra disponible para definir
 

claramente los costos probables y los posibles beneficios que se deriven 

del riego. 

5. 	El inter6s actual en riego resuita parcialmente de la escasa Illuvia dur

ante 1970 (711.0 mm en el aeropuerto de Santa Cruz)., Baslndose en los
 

registros en Santa Cruz, se estima que el promedio de lluvia en el grea
 

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

durante 1970.
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CONCLUSIONS
 

1. 	The soils and topography of the area, particualrly the heavier tex

tured and more recent alluvium are well suited to the production of
 

sugar cane.
 

2. 	Rainfall varies widely in amount and distribution, and although aver

age rainfall is 70 percent of estimated potential evapotranspiration
 

requirements, the dependhble annual total is only 60 percent of es

timated requirements, and on monthly distribution, the dependable
 

rainfall averages 8 percent of potential evapotranspiration. In
 

short, rainfall meets somewhat less than half of the normal crop re

quirements for moisture, thereby, seriously reducing yields.
 

3. 	Experience to date is inadequate to appraise the possible effects on
 

yields of improved management practices such as weeding at an early
 

stage, spacing and density of planting, variety improvement, ferti

lizer application, etc.
 

4. 	Irrigation experience to date 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 

rainfall during 1970 (711.0 mm at the Santa Cruz airport). Based 

upon'that recorded at Santa Cruz, it is estimated that rainfall,, 

in the, cane growing area, averaged about 56 percent of normal during ,j 

1970.
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b. 	 Los valores actuales de tierra varfan considerablemente pero se'informa 

que son aproximadamente menores o equivalentes a la propiedad anual y 

costos de operaci6n para un pozo, bomba, motor y'la preparaci6n de tierra
 

requerida para proveer riego adecuado que compense las deficiencias
 

normales de humedad.
 

7. 	 El riego estfi destinado a Jugar un futuro papel importante en el desarrollo 
del area y se espera que llegue a ser un importante medio para apmentar la 

producci6n agr~cola, cuando los valores de tierra y la competencia para el 

uso de las mejores tierras cause un balance favorable entre los costos de 

riego normalmente anticipados. 

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

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

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

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

promesa de demostrar ser econ6micamente factibles. Un nivel de aplica

ci6n de agua un poco mfs bajo podrfa tambign demostrar ser econ6mico.
 

RECOMENDACIONES
 

1. 	 Que se instalen por 1o menos dos evapormetros de tanque, clase A, en el 

frea para recolectar dat6s de evap6raci6n que serfan usados para'definir 

con mayor precisi6n i6srequerienitos' de riego. 

2. 	Que en los sitibs de'ias' estaciones de evaporaci6n, tambign se registren:
 

temperatura, lluvia, velocidades de viento a 10 metros por encima del
 

nivel del suelo, horas de sol y de humedad relativa.
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6., 	 Current land yaluesvary considerably-but are: reported to be roughly 

less than 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. 

7. 	 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

fits. 

8. 	Assuming that one well can be used to irrigate five or six separate
 

fields or plots, each harvested in a different month, then benefits'
 

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

1,field capacity following harvest or following planting appears to
 

offer some promise of proving to be economically feasible. A some

what lower level of water-application might ,also prove economical.,-


RECOMMENDATIONS
 

1. 	That at least two class A evaporation pans be installed in the areae in 

order to collect data on evaporation to be used in more accurately de

fining irrigation requirements.
 

2. 	That at the sites of the evaporation stations rainfall, temperature,
 

wind velocities at 10 meters above the ground level, sunshine hours
 

and relative humidity be also recorded.
 



'3. 	 Queise, intensifique elltrabajo de determiner las interacciones 

.practicas de inanejo, fertilizaci6n y riego en los rendimientos' de, 

la cafla de azdcar.
 

-
4. 	 Que se establezca un programa,piloto de:riego por bombeo con ei:fin

de definir en escala~pequefla los.,costos, ibenefcio's y habilidad de' -' 

manejo que.serelacione logicamente al.planeamiento de un desarr6llc 

mayor, y mfs extenso del rea. 

5. 	 Que,,en el.,desarrollo delproyecto de riego se hsgauna-comparaci6n, de 

riego-por ,surcos a.nivelicon grandes cargas, surcos ,con pendiente y riego
 

po 	aspersi6n; que se registren las ratas de infiltraci6n en varios tipos
 

de~suelos yque se comparen los resultados de,cultivo,a travis de la
 

esta'ci6n seca con los de.un solo riego cdespugs de'la cosecha o de la
 

siembra. 

6. 	 Que se determinen las relaciones de ;la,'humedad-del suelo para algunos de 

los suelos t~picos y correlacionados con la evaporaci6n-de tanque y la 

frecuencia, y por las cantidades deriego requeridas. 

7'. 	 Que se revalue el potencial de riego del area ta' pronto como los dtatos 

adicionales estgn disponibles para establecer un anflisip m-is completo 

y detallado. 
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3. 	That work be intensified on determining the interactions of management
 

practices, fertilization and irrigation on sugar cane yields.
 

4. 	 That a pilot pump irrigation program be established in order 4to define 

on a small iscale the costs, benefits and management ability'that logi

cally relate to the planning of a larger and more widespread develop

ment of the area.
 

5. 	 That the pilot irrigation development make a comparison'of level fur

row° irrigation with large heads, sloping furrows and sprinkler irri

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

,that continuous throughout the dry season versus single irrigation fol

lowving harvest or planting be compared. 

6. 	That soil moisture relationships be determined for some of the typical 

soils and correlated with pan evaporation and frequency 'andamounts of 

irrigation required. 

7. 	 That the irrigation potential of the area be reappraised as soon as 

additional data become available so as to'merit a more detailed 'and 

thorough,analysis. 
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