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RESUMEN

En la Repiiblica Mexicana la produccidn actual de aceite comesti-
ble de origen Fegetal no satisface las demandas. El cultivo del car_
tamo es de gran importancia para superar este déficit de aceite comes
tible ya que se desarrolla Gptimamente en climas dridos y semiaridos
que representan un 94% del territorio nacional.

En la Regidn Lagunera seé siembran en promedio 7 400 ha de las =
cuales el 49% se riega con agua extraida del subsuelo y el 51% restan
te de medio riego y temporal. En esta regidn no se explota al maximo
el potencial del cartamo debido a su deficiente manejo, particularmen
te en lo que se refiere a sus necesidades hidricas en cantidad y opor
tunidad.l
Por lo anterior se realizd el presente trabajo en el campo experimen
tal del Centro Nacional de Métodos Avanzados de Riego (CENAMAR) duran
te el ciclo agricola Invierno de 1981-1982.

El objetivo principal del estudip fue la obtencidn de una funcidn
de produccitn que relacione la produccidn del cértamo con el régimen -
de humedad del suelo en dos etapas fenoldgicas del cultivo. En base
a dicha funcién, generar un programa de riego 6ptimo; las etapas feno
l6gicas consideradas fueron de siembra a inicio de formacion de capfi _
tulos y de ésta a madurez fisioldgica:

Los niveles de la variable régimen de humedad se definieron me
diante la aplicacion de diferente nimero de riegos iqualmente espacia
dos en intervalos de evaporacion registrada en tanque tipo A dentro -
del perfodo correspondiente a cada etapa fenolfgica. Se ensayaron de
uno a cinco y de cero a cuatro riegos para la primera y segunda etapa

respectivamente.




El disefio estadistico fue bloques al azar con cuatro repeticiones y
como disefio de tratamientos el factorial incompleto cuadrado doble.

El régimen de humedad del suelo fue representado por tres variables
independientes. Cada uno de ellos se relaciond con las variables res_
puesta rendimiento en grano e ingreso neto mediante la t€cnica de la re
gresidn miltiple para el ajuste al modelo polinomial cuadritico propues
to; se definié la variable tension al riego como mds representantiva del
régimen de humedad del suelo. Con las funciones de produccidn resultan__
tes para rendimiento en grano e ingreso neto se definieron los valores -
optimos fisioldgicos y econdmicos respectivamente, En base a estos valo
res se encontrd como tratamiento Sptimo la aplicacidn de tres riegos en
la primer etapa y dos en la segunda. El consumo de agua Gptimo por el -
cirtamo fue de 31 y 27 cm para la primera y segunda etapa respectivamen_
te,

La primer etapa se detectd uma mayor respuesta del cirtamo a la apli

cacién del agua de riego que en la segunda.



INTRODUCC |ON

El cArtamo es el cultivo que ha tenido en su desarrollo mayor celerl
dad vy varlantes, Su explotacién intensiva es relativamente reciente en
el mundo, y lo es m&s en México, donde se introdujo en 1940 al Bajfo vy
desde 1950 hacia las actuales &reas de cultivo,

El cArtamo, como planta oleaginosa, presenta innumerables ventajas ;
su semilla contiene un alto porcentaje de aceite de alta calidad, tanto
para consumo humano como para uso industrial, En la alimentacién tiene
gran demanada sor su alto contenido de icido linolélco y polinsaturado,
lo que le confiere la propiedad de liberar poco colesterol, La planta -
presenta caracterfsticas especiales de cultivo, pues se adapta bien a zo
nas semidridas, con precipitaciones escasas y en estado de pléntula resis
te temperaturas bajas, logrando con ésto prosperar en regiones con Invier
nos benignos.

Actualmente los aceites comestibles de orfgen vegetal en el Pals, -
provienen principalmente de las semillas del cértamo, ajonjolf, girasol,
algodén y en escala menor olivo; sin embargo, la produccidn de aceite
de estas plantas no abastece completamente las necesidades actuales del
Pafs, existiendo un déficit de aceite comestible que obliga a importar -
muchas toneladas anualmente.

Es factible que con el cirtamo se pudiera resolver este problema vya
que su cultivo se adapta a condiciones de] clima semi&rido que domina en

la mayor parte de la Repidblica Mexicana.
En el Cuadro 1 del apéndice muestra las estadfsticas del cirtamo a

nivel Nacional, las cuales indican que los Incrementos nacionales en su

perficie cosechada para este cultivo de 1970 a 1979 fueron de 175,000 a
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523,000 has; la produccién fluctué de 288,000 a 629,000 ton. producidas
en semilla apréximadamente. Estos datos representan un incremento de -
200 % en las superficies cosechadas y de 120 % en produccion de semilla.

Las referencias expuestas colocan al cartamo como un cultivo de -
gran importancia nacional. Lo anterior debido a que es un cultivo gque
como ya se menciond se adapta a condiciones moderadas de sequia, a dife
rentes tipos de suelos, es tolerante a la salinidad y por ser un culti_
vo mecanizado, circunstancia que permite ocupar grandes Efeaﬁ en las zo
nas productoras; ademds tiene bajo costo de produccion por hectdrea vy
buen precio en un mercado cada dia mds amplio.

En la Comarca Lagunera se siembran en promedio 7 400 ha de las cua
les, el 49% se riegan con agua de bombeo y el 51 % restante de medio -
riego y temporal, sin embargo como se observa en el Cuadro 2 del apéndi
ce existe una variabilidad en el 3rea sembrada siendo la minima de 3 210
ha y llegando la maxima a 12 111 ha considerando un periodo de 10 afos.

El potencial de rendimiento de las variedades recomendadas en la
Regidn es superior a las 3.0 ton/ha, el cual no es explotado al madximo
debido al deficiente manejo del cultivo, particularmente en lo gque se
refiere a la aplicacion del agua de riego.

En base a lo expuesto se concluye que el cértamo es un cultivo de
gran importancia, tanto a nivel nacional como regional por lo que es am
pliamente justificable la realizacion de investigaciones gue tengan co_
mo fin optimizar la produccion de esté cultivo en funcidn del riego o,
lo que es lo mismo, la obtencidn del mdximo rendimiento por unidad de
agua utilizada.

Tomando en consideracién lo anterior se plantearon los siguientes

objetivos:
- Determinar la funcién de produccién

- La obtencién del programa de riego optimo.




REVISION DE LITERATURA

Robles en 1980 sefalé la siguiente clasificacidn taxonémica para el

cultivo del cartamo:

Reino Vegetal

Divisibn Thacheophyta
Subdivisidn Pieropsdidae

Clase AngLospenmae
Subelase Dicotyledoneae
Famifia Compositae
Subfamilia Carduceae

Tribu Cyneneae

Génenro Canthamus

Especie tinetornius L, [31)

Sanchez indicé en 1979 que el cultivo del cartamo se adapta a climas
templados o cdlidos pero secos, se puede cultivar a alturas Gptimas de -
8900 msnm, reduciendo su rendimiento cu;ndﬂ se cultiva a mayores alturas -
debido a las bajas temperaturas que impiden su desarrollo vegetativo nor
mal.

La semilla puede germinar a temperaturas minimas de 4°C; resiste -
las heladas en sus primeras fases de desarrollo llegando a soportar entre
-5°C a =b"C.

Cuando el cultivo alcanza la etapa de floracién, temperaturas mini_
mas de 1°C perjudican, por otra parte, cuando hay temperaturas mayores -
de 40 a 46°C y no se dispone de agua en el suelo, la planta se deshidra
ta.

El cartamo obtiene los mds altos rendimientos en suelos francos, pro
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fundos y con buen drenaje superficial e interno, pH de 7 a 8; sin embar
go, puede crecer y producir en diferentes ti#as de suelos. En los sue
los sueltos, la rafz profundiza bastante hasta encontrar la humedad. Es
ta situacion se puede dar en siembras de temporal hechas en los margenes
de los rios, donde sélo se di el riego de presiembra.

En terrenos muy arcillosos donde el agua drena muy lentamente, es -
preferible hacer siembra de riego para poder controlar la humedad y pre
venir enfermedades (32).

Palacios y Martinez en 1978 mencionaron un trabajo realizado por -
Seydlitz en Polonia bajo condiciones de Invernadero, los resultados ob__
tenidos muestran el efecto del déficit hidrico del suelo en cada una de
las etapas del desarrollo vegetativo del cultivo del cdrtamo y su reper
cusion en el rendimiento de semilla y su contenido de aceite. Las con_
clusiones obtenidas sefialan que la etapa mds critica a deficiencias de
humedad en el suelo es del inicio de floracidon hasta su finalizacion .
Este déficit causa reduccién en el rendimiento de la semilla y en su

contenido de aceite.

Las evaluacionas realizadas mastr;ron que las condiciones de sequia
prevalecientes entre emergencia y formacion de roseta no tuvieron ningdn
efecto adverso ni sobre el crecimiento ni sobre el rendimiento de esta -
planta, sin embargo, la escasez de humedad durante el perfodc normal de
maximo rendimiento, por ejemplo desde la formacidn de roseta hasta la -
floracién, causé una reduccidn marcada en el crecimiento y prolongd e;
perfodo de este. La escasez de agua durante la floracidn y la maduracidn
redujo marcadamente el rendimiento en semilla, el contenido de aceite vy
acortd el perfodo de crecimiento (24).

Obeso sefald en 1978 que existen tres perfodos criticos en el uso

del agua de riego para el cultivo del cirtamo y son:
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De 45 a 50 dias después de la siembra al inicio de ramificacién, de
los 70 a 75 dfas en el inicio de formacién de capitulos, de los 90 a 100
dias poco antes del inicio de la floracién. Cuando el cirtamo empieza a
ramificar y existe una deficiencia de humedad en el suelo, la planta se
desarrolla en f;rma raquitica y con ramificacién deficiente, produciendo
plantas "ajarilladas', lo que ocasiona una notable reduccidn del rendi_
miento de la planta; cuando la deficiencia de humedad en el suelo persis
te hasta la formacion del capitulo, se origina la formacidén de capfitulos
pequefios y con muy pocos granos, lo que reduce, también el rendimiento -
de la planta. Cuando la humedad del suelo no es suficiente en el momen_
to de la floracidn, se producen granas de peso inferior al caracteristi
co de la variedad, lo cual estd relacionado directamente con el rendimien
to total. (21).

Acorenbos y Kassam en 1979, concluyeron que el cirtamo especialmen
te es susceptible al exceso de agua debido a ser propenso a las enferme_
dades en condiciones himedas. Una humedad excesiva en el suelo causa la
pudricién de las rafces; una lluvia excesiva durante la floracion perju_
dica a la polinizacidn y evita el hinchamiento completo de las semillas;
si el exceso de lluvia se presenta después de que el cultivo alcanza su
madurez ocasiona la germinacidn de la semilla en el capitulo. Ademds se
fialaron que el déficit de agua durante.la parte inicial del perfodo vege
tativo y al final del mismo, provoca una reduccién del crecimiento y pro
longa el perfodo vegetativo total; asi mismo el cdrtamo tolera periodos
de déficit de agua, pero para una produccion mdxima debe tenerse en cuen
ta que los periodos de floracion y de formacién de la cosecha son los -

mis sensibles a este déficit (2).

Robles en 1980 al revisar un trabajo en cdrtamo bajo riego, conclu_
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yd que para obtener los mejores rendimientos, los riegos deben ser con
1&minas de agua de alrededor de 8 cm por lo que es preferible proporcio
nar de cuatro, cinco y hasta seis riegos cuando sean necesarios con 18 _
minas de agua pequefias, en lugar de que se le proporcione solo tres vy
con 18minas de.agua excesivas como puede ser de 15 cm o m8s altas, vya
que es importante que el terreno no contenga excesc de humedad para evi_
tar la proliferaci8n de fitopat6gencs, pues en este caso, el cirtamo -
tiene suceptibilidad a pudriciones radiculares (31).

EL CIANO en 1982 reporta que el cultivo del cSrtamo necesita dos -
riegos en suelos francos y cuatro en suelos arcillosos. Mencionan que
los riegos de auxilio en ambos tipos de suelo deberin ser ligeros, para
evitar excesos de humedad y la presencia de enfermedades radiculares, Pa
ra suelos francos el riego de presiembra debe ser pesado, con una lami
na de 20 a 25 cm; mientras que el riego de auxilio deber8 ser ligero con
una 18mina de 10 cm , y se aplicard entre los 60 y 75 dfas despufs de 1a
siembra, que es el momento cuando la planta empieza a namificar.

Cuando el tipo de suelo es arcilloso el riego de presiembra deberd
ser entre 15 y 20 cm;el primer riego rde auxilio deberd darse aprBximada_
mente a los 50 dfas despuds de la siembra cuando se inicie la ramificacifn;
el segundo, se aplicar8 a los B0 dias después de la siembra cuando se ini
cie la formaci6én de botones florales y las cabezuelas se sientan duras al
tacto; el tercero, y dltimo riego de auxilio que determina el llenado com
pleto de grano, se dard a los 110 dias después de la siembra, cuando se
inicie la floracién (6).

La guia para la Asistencia Técnica Agricola en la Laguna en 1977 re_
comendd para el clrtamo aplicar una lamina pesada de 30 cm para el riego
de presiembra y dos riegos de auxilio aplicados a los 87 y 115 dfas des_

pués de la siembra con ldminas de 15 cm . El primer riego de auxilio que




darfa ubicado poco antes de la floracién y el segundo en el inicio de -
11enado de grano (15).

Badilla y Herndndez en 1979 realizaron un experimento en el Centro
Nacional de M&todos Avanzados de Riego (CENAMAR) que consistid de dos
factores de variacién:

Métodos de riego y porcentaje del woldmen total a reponer, aplica_
dos en las principales etapas del cultivo como son: ramificacién, forma
ci6n de capftulos, floracidén y llenado de grano,

El primer factor consté de dos niveles en cama a doble hilera de -
1.60 m de ancho y en surcos de 0.80 m de separacidn; en el segundo fac_
tor se estudiaron los siguientes niveles: 100,80,60,40 y 20. Se encontré
para el factor métodos de riego que no habTa significancia en regar en ca
mas 0 en surcos. En cambio para % de vollmen a reponer se encontr§ -
diferencia altamente significativa.

La funcién de producci®n encontrada para el m€todo de riego por ca
mas fue lfneal Y = 1.711575 + 0.020889 X, que no tiene Sptimo econdmi
co; para surcos la funcién de produccifn fue del tipo cuadrdtico siendo
la siguiente: L

Y = 1.559079 + 0.046855 X - 0.000441 Xz considerando el agua como
factor variable, la ecuacién refleja un Sptimo econdmico de 53.0 cm pa
ra producir 2.36 ton/ha. La funcién de. produccién encontrada, tiene la
restriccién que los riegos y la cantidad de agua, necesariamente deben
ser aplicados al inicio de las etapas fenolégicas ( i1

Chavira durante los ciclos agricolas de Invierno en 1976-1977, 1377~
1978, y 1978-1979, en el campo agricola experimental del Valle del Mayo;
real izé varios trabajos en el cultivo del cdrtamo, con relacidn a su -
comportamiento con el insumo agua, en dos tipos de suelos; suelos miga

jén arcillo arenoso y en suelos arcillosos. Encontré que para el pri_



mer tipo de suelo se obtuvieron las mas altas producciones cuando a es_
te cultivo se le aplica, ademas del riego de presiembra; un riego de -
auxilio a los 45 dias después de la siembra, y que para terrenos de tex
tura arcillosa el cartamo produce los rendimientos mids elevados cuando
se proporciona é] riego de presiembra y tres riegos de auxilio 45, 75 y
105 dfas después de la siembra (22).

Minjares y Chavira desarrollaron en 1975 dos experimentos en carta_
mo en el Distrito de Riego No. 38 de Navojoa, Son. en los dos experimen
tos se probaron los mismos tratamientos, variando Gnicamente la textura
del suelo. Los tipos de suelo fueron arcilloso y migajén limoso.

En los experimentos se investigd simultdneamente dos factores:

El primero consistié de cinco niveles de humedad y el otro factor consis
tié de cuatro variedades (Gila, Saffola, Prossag y Carmex).

En el suelo arcilloso econdémicamente resultd mejor regar al 10 6
20 % de H.A. en los cuales se dieron 3 riegos con una lamina total de -
56.0 y 52.0 cm y con rendimientos de 2.30 vy 2.50 ton/ha respectivamente.
En este tipo de suelo no hubo diferencias entre variedades.

Con respecto al suelo de textura 6igaj6n limoso resultd ser mis eco
nomico aplicar solo el riego de presiembra con una lamina total de 17 cm
y un rendimiento de 3,20 ton/ha; la mejor variedad resulté ser la Prossag
(19).

Duarte en 1980 realizd en el campo agricola experimental del Valle -
del Mayo un experimento en cartamo gue consistid en evaluar ocho calenda
rios de riego en base a etapas fenoldgicas, tres fechas de siembra ( 3 de
Diciembre, 3 de Enero y 3 de Febrero) y cuatro densidades de poblacién -
(50, 100, 150 y 200 mil plantas/ha). Se utilizdé un disefio completamente
al azar con arreglo en parcelas subdivididas; se encontrd que los mejores

rendimientos de grano se tuvieron en la primer fecha de siembra, con el
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calendario de cuatro riegos, ubicados los riegos de auxilio en las eta
pas de inicio de ramificacion, inicio de botones, e inicio de floracion

y con las cuatro poblaciones; el rendimiento mids bajo se obtuvoe con la
tercer fecha de siembra, con el calendario de dos riegos de auxilio apli
cados al inicio de ramificacién e inicio de floracién con 200,000 plantas
por ha (8).

En el Distrito de Riego No. 10 de Culiacdn, Sin. en 1974 se realizd
un experimento en cartamo con 3, 7, 11 y 15 atm de tensidn y diferentes
formulas de fertilizaciéon : 0 -0 -0, 0 - 40 -0, 0-80 -0, 0 - 120-0,
Lbo-0-0, 40 - 40 - 0, 40 - 80 - 0, 4O - 120 - 0, 80 - 0 - 0, 80-Lko0-0,
80 -8 -0 vy 80 - 120 - 0.

Se utilizd el disefio blogues al azar con parcelas divididas y cuatro
repeticiones. En la parcela grande se considerd el tratamiento de hume--
dad vy en la parcela chica el tratamiento de fertilizacién.

Los resultados indicaron que no se encontrd diferencias significati
vas con los niveles de fertilizacidn; en cambio para los tratamientos de
tensién de humedad en el suelo fueron altamente significativas y el mejor
tratamiento resultd ser regar cuando ;I agua esté disponible para la plan
ta a una tension de 11 atm, el calendario derivado de este tratamiento -
fue el siguiente:

Total
w3 2 3 % &8 &
IR 0 55 24 15 17 135

Lr 13 18 12 12 12 67

NR = Nimero de riegos
IR = Intérvalo de riegos en dias
Lr = Lamina de riego aplicada en cm (7).
Ibarra en 1981 define la funcidn de produccién como una expresién o

ecuacion matemdtica que indica la relacidn que hay entre diferentes nive
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les de insumo o insumos empleados en la producci8n y los productos cbte _
nidos. Sefiala ademds este mismo autor que en general no se conoce la
ecuacién algebriica de la funcién, lo que se hace es ajustar una funcién
determinada con los datos disponibles; por lo que este autor cita a Heady
y Dillon que indican los siguientes tipos de funciones como las mds comu_
nes, aclarando que hay una infinidad de formas que pueden obtenerse:

1. Cobb - Douglas

2. Spillman - Mitscherlich

3. Fancién de tipo polinomial (11),

Palacios y Martinez en 1978 sefalaron que el rendimiento de un culti
vo depende de muchos factores variables, algunos controlables, como la fer
tilizacién, el riego, etc., otros parcialmente controlables como algunas
plagas y enfermedades y otros no controlables como son los factores atmos
féricos; para investigar el efecto de determinados factores, puesden man te
nerse varios de los factores variables, controlables, como constantes vy
asumirse alguna constancia de los factores no controlables, se representa
rfa de la siguiente manera:

Via X, X | Xg o v 0w X)) = = == = (a)
Donde :

Y = Rendimiento del cultive

xm = Factor variable que influye en ellrendimientu

Donde los factores a la derecha de la raya vertical se consideran cons
tantes y solo se asumen variables los d-ch primeros a la izquierda de dicha
raya.

Bajo esta suposicién, puede considerarse para fines de andlisis, que
el rendimiento de un cultivo depende solamente de la cantidad de agua con_
sumida por €1, antes del riego, en una etapa fisiolégica determinada, ésto

es:
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Y=°Ff {x1. X X xi] - - == 1(b)

b
Donde:
Xi = representa la cantidad de agua que ha sido consumida del suelo por

el cultivo en la etapa i (24).

Martfnez fndica en 1974 que han adoptado los modelos de tipo polind
micos para estudiar funciones de produccidn debido a que son expresiones
matemdticas de facil manejo e interpretaci6n mediante la utilizacién del
Algebra Lineal (13).

Martinez menciona en 1978 que los polinomios de segundo grado son -
las funciones que mds se usan en la prictica ya que permiten una represen
tacién bastante razonable de las respuestas de un cultivo a las adiciones
de insumos de la produccidn (14),

Palacios y MartTnez en 1982 proponen relacionar mediante simples po_
linomios cuadriticos los rendimientos observados de los cultivos con dife
rentes niveles mTnimos de humedad o tensiones m8ximas a las que estén SU_
jetos los cultivos durante varias etapas de su desarrollo, utilizando una
metodologTa experimental similar a la que se usa para encontrar funciones
de respuesta a niveles de fertilizacldn.

Con base en esta metodologTa, se han encontrado en Chapingo, funcio
nes de respuesta para los principales cultivos bisicos cuya forma general
es del tipo:

R = Bo+B, X, + B, X, + B.X, - B, X> - B_X2 - B,X2 + B_X X. + BgX,X, +B,X,X
1™ 272 373 4™ 572 63 712 8718 972

Este tipo de funcifn considera tres etapas de desarrollo:

3

Donde Ki es el nivel de humedad residual o tensibn en la etapa i-en
sima, B es el i-esimo pardmetro de la funcidn que puede obtenerse median
te la técnica de regresidn lineal mdltiple.

Si este tipo de funcifn tiene un punto extremo miximo, puede obte

nerse mediante c3lculo diferencial que maximice el rendimiento R. (25)
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Palacios citado por Moreno reporta en 1976 el anilisis hecho de va
rios experimentos variando el régimen de humedad realizados en el Noroes
te de México y obtiene funciones de produccién tipo polinémico de orden
cuadritico y pseudo cuadrdtico, ademis presenta la interpretacidn vy la
manera de optimizar el cudndo y el cudnto regar (20)

Palacios en 1977 indicéd recomendaciones para la obtencién de las
funciones de produccién en riegos v son las siguientes:

- Tener cuidado de considerar la profundidad de control; sucede que
los cultivos pueden tomar agua a profundidades considerables.

= Al disefiar los experimentos, deberd considerarse un rango de varia
ci6n de las variables que abarque la etapa de decremento en los
rendimientos,

- Al construir el modelo de la funcidn, tomar en cuenta el efecto de
colinealidad entre las variables, es decir, descartar una de las
variables cuando se encuentre una alta correlacidén con otra.
Posteriormente puede buscarse una correlacién entre ambas, med ian
te una funcién apropiada.

- Considerando la complejidad de ioa experimentos cuando se anal izan
varios factores variables ( otros no relacionados con el agua), es
recomendable que al buscar las funciones de produccién, se relacio
ne solamente el consumo de agua con los rendimientos, con el fin
de simplificar los experimentos, tomando los factores no relacio
nados con el uso del agua como constantes. Esta simplificacién -
disminuye las fuentes de error y permite obtener de manera mis cla
ra las relaciones Agua-Suelo-Planta (23).

Cochran y Cox sefalan en 1974 que los polinémios de superficie de
respuesta tienen la ventaja de que son faciles de ajustar, mencionan que

se debe hacer una eleccidn conveniente del disefio y que los polindmios no
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son muy confiables cuando se extrapolan. Una superficie polinémica de
be considerarse como una aproximacitn dentro del nivel de exploracifn
cubierta por el experimento,

Afirma que cualquier produccién a partir del polinomio de respues
ta, fuera del nivel de exploracién debe verificarse con nuevos ensayos
antes de confiar en ella (5 ).

Palacios indica en 1977, que bajo la suposicién de que la agrfcul
tura de riego es eminentemente comercial, es recomendable maximizar el

Ingreso Neto, para un cultivo especifico; lo anterior se representa de

la manera siguiente:

IN = Pp Y - ( PaXa+C) -~ - - - (c)
Donde:
IN = Ingreso Neto del agricultor

¥ = Rendimiento del cultivo

-
]

Precio del producto

Pa = Precio del agua

>
o
n

Cantidad de agua usada

o
[

Otros costos de produccidn
Para maximizar el Ingreso Neto con relacidn a la cantidad de agua -

usada debe cumplirse lo siguiente:

dIN - dY g
¥ =Py Liadw (g
dXa fi; @)

La ecuacifn (d) es la condicién necesaria para un maximo, indica -
gque la derivada de la funcién que relaciona la cantidad de agua usada

con el rendimiento, debe ser igual a la relazidén entre el costo del agua

Y el precio del producto del cultivo. La condicién suficiente, es que
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la segunda derivada de la ecuacidn (c) respecto a la cantidad de agua usa
da, sea negativa (23).

Cochran y Cox en 1974 mencionaron los siguientes tipos de disefios -
experimentales como mds utilizados en la Investigacidn Agricola: bloques
al azar, nuadré latino y bloques incompletos. En cuanto al disefio de tra
tamientos, donde el objetivo es claramente estimar una funcidn de respues_
ta, los mismos autores mencionan que los experimentos factoriales comple
tos al tratar de ampliar el rango de exploracién, aumentando el nimero de
niveles, el experimento crece desmesuradamente; para estas situaciones es_
tos cientificos recomiendan los factoriales incompletos que son los que no
emplean todos los tratamientos de un factorial completo y su an8lisis se -
basa totalmente en la metodologia de la regresién, partiendo la variacidn
debido a los tratamientos en los componentes; a. regresién b. desviaciones
de la regresién (5).

Por disefio se busca que los c3lculos para el ajuste a la funcidén de -
respuesta propuesta, sean relativamente sencillos. Este objetivo se logra
si el disefio tiene la propiedad de ser ortogonal, condicidn que implica una
estimacidn independiente de cada uno 1-':|E los efectos de interés; de estos -
tipos de disefios es importante presentar los mencionados por Palacios vy
Martfnez que son el cuadrado doble, el San Cristobal y la matriz experimen

tal plan Puebla (24).




MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Luagar

Este trab;jo se desarrollé en la Comarca Lagunera, regidn agricola
que geogr&ficamente se localiza entre los paralelos 24°59' y 26°53' de
latitud Norte y entre los meridianos 101°41' y 104°65' de longitud Oes
te del meridiano de Greenwich; 1la altura sobre el nivel del mar es de
1.139 m . La localizacién hidrolégica de esta regi6n es la cuenca baja
de los RTos Mazas y Aguanaval.

La regifn Lagunera estd situada en la parte Centro-Norte de 1la -
Repiblica Mexicana y comprende la porcifn Suroeste del Estado de Coahui

la y Noroeste del Estado de Durango,

Clima del Lugar
El clima, segdn la clasificacidn del Dr. C.W. Thorthwaite, es &ri
do, con lluvia deficiente en todas las estaciones; se analiza por (Ed-
B{bl ), clima muy seco con temperaturd semidrida, con |nvierno benigno.
Temperatura, Se diferencian muy bien dos &pocas: 1la primera de Abril
a Octubre y donde la temperatura media mensual excede de 20°C y la se
gunda etapa de Noviembre a Marzo, donde la temperatura media mensual
oscila entre 13,8°C y 19.6°C. -
Precipitacifin, De acuerdo a las lluvias registradas en la estacidn cli
matolégica del CENAMAR, se observa que el perfodo de méxima precipita_
cién estd comprendido por los meses de Agosto y Septiembre; sin embar
go, se han presentado afios con lluvias intensas en los me;es de Mayo, -
Junio, Julio y Octubre,

A continuacién se presentan los datos promedio de algunos factores
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climatolégicos, de acuerdo a los registrados en la estacién climatold

gica del CENAMAR.

1975 - 1982
Temperatura media anual - - - - - - - - - == === = == 20°C
Temperatura media del mes m&s frio (Enero) - - - = = = = - 12.6°C
Temperatura media del mes mis caliente (Junio) - - - - - = 25.9°C
Precipitacién media anual = = = = = = = = = = = = = = = = 220 mm
EvaporaciGn media anual = = = = = = @« = = = = = = = = = == 2543 mm
Humedad relativa media anual - - - - = = = = = = = - - - 48 %

Suelos e Hidrograffa

Los suelos de la regidn pertenecen al gran grupo Aridisoles, Subor
den Argids de los que en la region se han diferenciado 12 series. Los -
suelos del campo experimental CEMAMAR pertenecen a la serie Coyote que
se encuentra localizada en el centro de la Comarca Lagunera y abarca -
una superficie de 98,200 ha; se caracteriza por ser suelos de textura -
media a pesada con estructura determinada por falta de materia orgénica
y exceso de laboreo. En cuanto a su fertilidad se considera media por
su contenido de nitrégeno, fésforo, y alta en potasio, calcio, y magne_
sio.

La principal fuente de abastecimiento de agua de que dispone la Re
gidn Lagunera es la del RTo Nazas, cnﬁtrc]ada por las Presas Lazaro Car
denas y Francisco Zarco; otra fuente de abastecimiento son los escurri_
mientos del Rio Aguanaval, siendo €stos muy irregulares. La tercer fuen
te de abastecimiento es el agua subterrinea, estdndo €sta restringida -
por los abatimientos de los mantos frefticos originados por una extrac_

cién mayor afio con afio, en voldmenes muy superiores a su recarga.
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Localizacién del Sitio Experimental
El lote experimental donde se desarroll® el trabajo se localiza den
tro del 3rea experimental del CENAMAR (Seccidn Il Lote 3), ubicado al -
margen derecho del Canal Sacramento, a la altura del Km 64500, del Dis
trito de Riagn'ﬂa. 017 de la Regidn Lagunera, en el Municipio de Gémez -

Palacio, Durango, México.

Datos climatolégicos presentados durante el desarrollo del experimento

Al comparar los datos climatol8gicos presentados en el Cuadro 3 del
apéndice, se observa que la temperatura media mensual durante el ciclo
1981-1982 fue ligeramente superior a la temperatura media de 1975-1981.
Analizando las precipitaciones presentadas durante el desarrollo del ex_
perimento, son significativamente mis bajas a la media de 7 afios del CE
NAMAR; en cuanto a las evaporaciones presentadas, s6lo en dos meses (Abril
y Mayo) del ciclo del cultivo se registraron evaporaciones mis bajas, en
tanto que en los demds meses las evaporaciones sucedidas fueron aprdxima

damente fguales,

AnSlisis Fisico v Qufmico del éuelo del Lote Experimental
Se localizaron seis puntos de muestreo del sitio experimental a las
profundidades de 0-30, 30-60, y 60-30 cm para la determinacidn de sus -
caracteristicas flsicas y quimicas. Las muestras de suelo obtenidas fue
ron analizadas en el laboratorio de anélisis de agua-suelo-planta del -

CENAMAR.

Determinaciones Fisicas del Suela,
Las muestras fueron secadas al sol y tamizadas, posteriormente en
el laboratorio se realizaron las siguientes determinaciones:

Textura. Se determind utilizando el método del hidrdmetro de Bouyoucos -
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est; método consiste en determinar la cantidad de sSlidos en suspensidn
midiendo la densidad de ésta por medio deun densimetro 1lamado hidréme_
tro de Bouycoucos, considerando que el cambio de densidad de la suspen
cion depende de la velocidad de calda de las partTculas que forman el
suelo ( ver {us andlisis de suelos en el Cuadro & del apéndice).

Densidad aparente. Para esta determinacidn se utilizé el método del ci
lindro de voldmen conocido disefiado por Uhland y Veihmeyer. Se obtuvie
ron muestras de suelo para las profundidades de 0-30, 30-60 y 60-90; los
resultados son presentados en el Cuadro 4 del apéndice.

Capacidad de campo. La determinacidén de capacidad de campo fue hecha -
por medio del método de la olla de presién, es decir, considerar como es
timacidn de dicha constante el contenido de humedad a 1/3 de atmésfera.
Esta estimacién fue corroborada por medio del método de campo (ver los -
valores en el Cuadro 4 del apéndice).

Porciento de marchitamiento permanente ( PMP ). Se consider8 como PMP -
el porcentaje de humedad retenida por el suelo a 15 atm de tensidn; se -
utilizd para la determinacién de este pardmetro de humedad 1a membrana

de presién, Los valores obtenidos son presentados en el Cuadro 4 del
apéndice.

Contenido de humedad del suelo a saturacién. La humedad a saturacién fue
determinada con la pasta a saturacion cuando la tensidn vale cero; los da
tos son presentados en el Cuadro 4 del apéndice.

Curvas de tensifn de humedad del suelo. Tanto el suelo como el agua de
riego utilizada en el trabajo se consideré sin problemas de sales, de tal
manera que la componente mis importante del potencial total del agua en
el suelo, lo constituye el potencial matricial expresado como la curva de
tensidn de humedad del suelo. La metodologia que se utilizdé para su ob--

tencién fue la olla y membrana de presidn; el método consiste en someter



19.

muestras de suelo saturado a diferentes tensiones, comprendidas en el
rango de 1/3 a 15 atm. Los datos obtenidos se ajustaron por medio de
una regresion al modelo potencial siquiente:
T=KkPs
En el Cuadro 1.se presentan las ecuaciones obtenidas.

CUADRO 1. ECUACIONES DE LAS CURVAS DE TENSION DE HUMEDAD DEL SUELO

Profundidad E cua ¢ i o n e s
cm
0 - 30 T = 295656811.6 Ps %" = 0.99
30 - 60 T = 60154058.9 ps 556 r=0.99
60 - 90 T =97333071.93 s >?® - 0.98

Para la obtencién de estas ecuaciones se realizd con promedic de -
seis repeticiones por estrato de suelo con lo que se obtuvo una mayor -
confiabilidad de los datos generados; lo anterior es de gran importan_
cia ya gue en base a estas ecuaciones se determind el régimen de humedad
de cada tratamiento para su posterior andlisis.

En las Figuras 1, 2 y 3 del apénﬁice se presentan las curvas de re
tencidn de humedad del suelo correspondientes al suelo del sitio experi
mental donde se desarrollé la investigacion.

Determinacidn de la velocidad de infiltracién. Para la determinacidn -
de la velocidad de infiltracidn se uti1izﬁ el método de entradas y sali
das con el aforador Parshall; con los datos obtenidos se calculé la -
velocidad de infiltracién e infiltracién acumulada, para esto se basd -
en el método empirico desarrollado por Kostiakov-Lewis.

Para la véTocidad de infiltracién se obtuvo la ecuacidn siguiente:

Vo= 15.6952T'°'a9&n3
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Obteniéndose el valor de 1,25 cm/h, la ecuacién obtenida para infil
tracién acumulada fue:

Z=0.18334 TD‘EBEh

En los dos casos el coeficiente de correlacién fue de 0.90; la gréd_
ficas de velocidad de infiltracion e infiltraci6n acumulada son presenta
das en la Figura 4 del apéndice.

Determinaciones quifmicas del suelo.

Despu€s de que las muestras fueron secadas al sol y tamizadas, en -
el laboratorio se obtuvieron los extractos de saturacién para las diferen
tes determinaciones quimicas.

Reaccién del suelo. Consiste en determinar el grado de acidez o alcalini
dad del suelo y se expresa por medio del pH; para su determinacidn se -
realizé por el método del potencidmetro de Beckman ( ver Cuadro 5 del apén
dice).

Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica como un indicador de
la concentracién de sales solubles en el extracto de saturacién del suelo
fue determinada por medio del puente de Wheatstone; los resultados son -
presentados en el Cuadro 5 del apéndice.

Cationes y aniones. Se determinaron los siguientes cationes y aniones: cal
cio, magnesio, sodio, nitrégeno, fésforo, potasio, carbonatos, bicarbonatos
sulfatos y cloruros; para la determinacidn se utilizé la metodologia pro-
puesta por USDA, los valores son preséntadaﬁ en el Cuadro 5 del apéndice.
Contenido de materia orgdnica. Para la determinacién de la materia orgd_ -
nica se utilizé el método de Walkley-Black modificado, el cual consiste en
determinar el carbono que se encuentra en la materia orgdnica, y como en -
las demss determinaciones fue obtenido para las tres profundidades 0-30, 30-
60 y 60-90. De acuerdo a los porcentajes obtenidos, queds clasificado como

muy pobre en contenido de materia orgdnica (Cuadro 5 del apéndice).
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Clasificacién de suelos por salinidad. De acuerdo a los resultados del
porciento del sodio intercambiable y a la conductividad eléctrica de las
muestras analizadas, el suelo del lote experimental se clasifica como -
suelo normal, sin problemas de sales, segln la clasificacién de Riversi_

de, (Cuadro 5 del apéndice).

Caracterfsticas del Agua
Fuente de abastecimiento
El agua utilizada para proporcionar los riegos al experimento fue

extralda del pozo profundo; propiedad del campo experimental del CENAMAR.

Determinaciones Quimicas

El anslisis qufmico del agua de riego se realizd con el fin de cono
cer sus caracterTsticas y en base a ellas determinar los Indices de cla_
sificacién por salinidad y posible toxicidad que en un momento dado alte
rarfa los resultados de la investigacion.
Conductividad Eléctrica. Para esta determinacién se utilizé el puente
de conductividad de Wheatstone ; los valores estdn dados en micromhos/cm
(Cuadro 6 del apéndice).
pH del agua. Para la determinacitn del pH del agua se utilizé el poten_
ciémetro Beckman; los resultados son presentados en el Cuadro 6 del apén
dice.
Cationes y aniones. Los cationes y aniones determinados fueron los si_
guientes: Calcio, magnesio, sodio, potasio, carbonatos, bicarbonatos, -
sulfatos, y cloruros, se utilizé para su obtencién la metodologfa propues
ta por USDA; las determinaciones anteriores se utilizaron para la obten_
cién de los Tndices de clasificacién del agua de riego siguientes: salini

dad potencial, salinidad efectiva, porciento de sodio posible, relacidn -

de adsorcién de sodio y carbonato de sodio residual. Los resultados de -
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estas determinaciones se presentan en el Cuadro 6 del apéndice.
Clasificaci6n del agua de riego. El agua de riego utilizada en este
trabajo de acuerdo al Cuadro 6 del apéndice se clasifican segdn el ma
nual 60 en agua de alta salinidad y bajo contenido de sodio representa
da por 5351. .La clasificacion de Aceves y Palacios citados por Martl_
nez, el agua es condicionada por su contenido de sales solubles para
riego de cultivos y se representa de la manera siguiente: _C
Ta .
Metodologia Empleada

Tomando en cuenta el objetivo planteado en el presente trabajo, -
encontrar una funcidn de produccidén en base a la variacién del régimen
de humedad del suelo; la metodologia empleada consistié en determinar
por medio del andlisis de regresion mdltiple una funcién matemitica, -
que nos relacioné el rendimiento en grano y el ingreso neto con diferen
tes contenidos de humedad del suelo en dos etapas fenolégicas del culti
vo del cdrtamo. Con la funcién de produccién encontrada se maximizé el
rendimiento y el ingreso neto en funcién del Sptimo manejo del insumo -
agua de riego en cada una de las etapas consideradas.

Para lograr los fines propuestos fue utilizado un disefio experimen
tal y un arreglo de tratamientos; asi mismo se mane jaron parcelas expe-

rimentales pequefias para abaratar costos.

Disefio Estadlstico
Disefio Experimental
Para la obtencidn de la méxima cantidad dé informacién pertinente
al problema bajo investigacién, se utilizd el disefio experimental, blo
gues al azar con trece tratamientos y cuatro repeticiones.

Disefio de Tratamientos.

Se utilizé el cuadrado doble como disefio de tratamientos el cual
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forma parte de los 1lamados factoriales parciales; consiste basicamente
en un factorial 5x5, del cual se eligen sistemdticamente 13 de las com_
binaciones originales.

Una de las ventajas de los factoriales parciales es que proporcio_
nan Tnformaciéé bastante aproximada de la respuesta de los cultivos a
niveles de determinado insumo de la produccién dentro de la regidn de
exploracién constdérada y permite la estimacién de la interaccién del
o de Tos insumos considerados en el modelo matemdtico.

Ademds de que la ecuacién de prediccién proporciona un medio adecua
do para calcular la cantidad dptima econdmica del insumo considerado.

Este disefio de tratamientos se ha desarrollado especialmente para -
ser usado conjuntamente con el modelo polinomial cuadrdtico, el cual es
uno de los empleados con mayor frecuencia para establecer relaciones fun
cionales, dado que son las funciones continuas mds conocidas, de gran fa
cilidad y flexibilidad en su manejo y los cdlculos son un poco mds senci
1los.

En este estudio se empled un modelo polinomial cuddratico con dos
variables ( variacién del régimen de Fumedad en dos etapas del cultivo),
el cual consiste de la siguiente expresidn:

Y = bu+b1x1+bzxz+h3x§+bhx§+b511xz
Donde:
bo’bl’bz’b3’bh y b5 son los pardmetros estimados mediante el método de
mfnimos cuadrados, representando:
bu - término constante ( rendimiento al no ser aplicado el insumo consi

derado)

b. - efecto 1Tneal del régimen de humedad en la primer etapa.

1

b2 - efecto 1Tneal del régimen de humedad en la segunda etapa.
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b3 - efecto cuadrdatico del régimen de humedad en la primer etapa
bg - efecto cuadritico del régimen de humedad en la segunda etapa
b5 - efecto de la interaccién 1Tneal x 1Tneal de los dos régimenes de

humedad en las dos etapas del cultivo.

Factores y Niveles en Estudio.

Los factores en estudio lo constituyeron los regimenes de humedad
en el suelo en dos etapas del cultivo del cdrtamo. La primer etapa -
consistié en la duracién en dfas desde la siembra hasta inicio de for_
macién de capltulos.

La segunda etapa considerada, abarcd desde el inicio de formacién
de capftulos hasta que el cultivo haya alcanzado su madurez fisiolégi _
ca.

Con el propdsito de lograr variaciones del régimen de humedad del
suelo dentro de cada etapa considerada del cultive, fueron programados
diferente nidmero de riegos en cada etapa; por lo que los factores en
estudio fueron: ndmero de riegos en la priﬁer etapa y ndmero de riegos
en la segunda etapa del cultivo,

Los niveles de estudio fueron de 1-2-3-4-5 y 0-1-2-3-4 riegos an
la primera y segunda etapa respectivamente.

La eleccién de los tratamientos en estudio se realizd en base a
la metodologfa del disefio de tratamientos cuadrado doble ( Figura 5 -
del apéndice). Los tratamientos resultantes se presentan en el Cua--
dro 2.

Considerando la evaporacién del agua como un parametro represen
tativo del clima; la programacidn de los riegos se hizo en base a los
valores medios mensuales de evaporacién registrada (tanque tipo A) en

CENAMAR de 1975-1981 verificada con datos de la estacién climatolégi
ca de Cd. Lerdo, Dgo.
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CUADRO 2, TRATAMIENTOS RESULTANTES

Mo, de Mo, de Riegos No. de Riegos
Tratamientos la, Etapa 2a, Etapa
1 . 1 0
2 1 2
3 1 4
4 2 1
5 2 3
6 3 0
7 3 2
8 3 b
9 b 1
10 L 3
11 g 0
12 b 2
13 5 Ul

Los riegos de los tratamientos quedaron igualmente espaciados en
intervalos de evaporacifn dentro de cada etapa, De acuerdo a la feno_
logfa del cultivo y con las medias mensuales de 7 afios registrados en
CENAMAR, fueron programados 423 vy 83ﬂ1mm.de evaporacidn para la primer
y segunda etapa respectivamente. Estos valores se dividieron entre el
nimero de riegos correspondiente a cada etapa en cada tratamiento obte
niéndose los intervalos de evaporacifn para cada uno de ellos,

El Cuadro 3 presenta la programacidn de los riegos en base a eva

poracifn para el conocimiento del cufndo regar.

Distribucién y trazo de los tratamientos en el campo,

En base al levantamiento topogrifico fueron ubicados los blogues -
del experimento, colocados de tal manera que no existieran variaciones
fuertes de pendiente en la parcela experimental, Los trece tratamientos

fueron distribufdos en cada blogue realizando un sorteo independiente de
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los tratamientos. En la Figura 6 del apéndice se logra apreciar en de
talle lo anterior.

CUADRO 3. PROGRAMACION DE LOS RIEGOS EN BASE A EVAPORACION

Trata_  No, de riegos en la No. de riegos en {;—
miento Primer etapa - Segunda etapa
1 2 3 4 5 b 7 8 9

1-0 0

1-2 0 L23%% b1g

1-4 o 423 207 207 207

2=1 0 211=% 211

2-3 0 211 211 277 277

3-0 0 141 141

3-2 0 14 141 14 415

3-4 0 141 141 141 207 207 207

4=-1 0 106 106 106 106

4-3 0 106 106 106 106 277 277

5-0 0 85 85 85 85

5-2 0 85 85 85 85 85 b5

5-4 0 85 85 85 85 85 207 207 207

* Intervalo en evaporacidn entre riegos para la primer etapa.
*##%* Intervalo en evaporacién entre }13905 para la segunda etapa
Parcela Experimental y Parcela Util.

Las dimensiones de la parcela experimental fueron de 4.80 m de an_
cho y 10.0 m de largo, la separacidn entre parcelas fue de 1.60 m , con
el fin de evitar traslapes de un tratamiento hdmedo hacia uno seco. En
la parcela experimental se implantaron tres camas meloneras de 1,60 m
de ancho con doble hilera de plantas separadas de 5 a 6 cm. Para la par
cela dtil se tomo la cama media o sea las dos hileras de plantas centra_
les a las cuales se les deseché un metro de las cabeceras para evitar el

efecto de orilla.
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La separaciBn entre repeticiones o blogues fue de 8 m de los cua
les 3 m fueron para construccién de regaderas y los 5 m restantes se
utilizaron para los caminos de acceso., En la Figura 7 del apéndice se

puede ocbservar con mas detalle.

-

Variables Analizadas

Las variables analizadas fueron de dos tipos:
Variables Dependientes.

Las variables dependientes son las diferentes respuestas del cul_
tivo al ser sometido a variaciones en su manejo. En el caso particular
de este trabajo al ser sometido a variaciones del régimen de humedad -
del suelo en dos etapas del mismo; su respuesta fue cuantificada me- -
diante las siguientes variables dependientes:

Rendimiento en grano ( ton/ha )

Ingreso Neto ( $/ha )

Para el caso de Ingreso Neto corresponde a un andlisis econdmico
con el cual se detectaron los incrementos en ganancia por el insumo -
( agua de riego ) aplicado al cultive. Para su cdlculo se utilizd la
siguiente férmula:

IN=Vp - (Cc +C)

Donde:

IN = Ingreso Neto (%/ha)

Vp = Valor de la produccidn (5/ha)
Cf = Costos fijos (5/ha)
C.® Costos variables (5/ha)

Laes datos de costos presentados en el Cuadro 7 del apéndice fue_
ron los que rigieron durante el ciclo agricola Invierno 1981-1982 en
la Regién Lagunera para el cadrtamo, autorizados en la Representacidn

Regional de la SARH.
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Variables Independientes.

Las variables Independientes estuvieron constitufdas por las dife
rentes maneras de representar el régimen de humedad del suelo, conside
rsndolo como la variacidn de la humedad del suelo en el transcurso del
tiempo; en este caso en el transcurso de cada una de las dos etapas -
fenolbgicas del cultivo.

Los parametros que nos representaron el régimen de humedad fueron:
Tensién al riego, Consumo de agua y Ndmero de riegos.

Tension al riego. Esta variable se calculd con el contenido de humedad
del suelo detectado al momento del riego, su obtencién fue en base a la
curva de tensién de humedad del suelo. El valor de tensibn fue obteni_
do por estrato y posteriormente promediado para toda la profundidad de

control y por etapa.

m
n
TR = :E KPS

i=1
m
Donde:
TR = Tensi6n al riego (atm)
m = Nimero de riegos por etapa
Ps = Porciento de humedad al momento del riego

K,n= Coeficientes obtenidos en la regresioén
Consumo de Agua, Esta variable no representa del todo al régimen de hu
medad ya que dnicamente explica el cuanto regar; se obtuvo por medio de
un balance entre el agua aplicada y el agua residual hasta la profundi
dad del suelo de 1.50 m para lograrse €sto se muestred hasta dicha pro_
fundidad antes del riego de presiembra, al cambio de etapa y a la ;8-

cha para cada tratamiento.
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Secuencia del Andlisis

Para lograr los objetivos planteados, la secuencia de andlisis a se
guir, consistié en realizar el andlisis de varianza de los tratamientos
para el diseﬁo_axperimental bloques al azar, con las variables dependien
tes antes sefal adas,

Posteriormente fueron obtenidos los modelos de regresion, deducidos
de las variables independientes estudiadas con respecto a las variables
dependientes.

De los modelos obtenidos se selecciond la variable que mostrd mejor
ajuste cuadritico, tomando como criterio el méximo coeficiente de deter_
minacién. En seguida se procedidé a eliminar coeficientes que no eran -
significativos al 95% de confianza. El modelo obtenido de la manera des
crita fue considerado el mis representativo del sistema de produccidn
que permitid analizar y obtener desiciones del cuando y cudnto regar de

manera Optima.

Labores Agronfmicas

Para desarrollar el experimento én el cultivo del .cartamo, las -
priacticas agronémicas como preparacién del terreno, variedad usada, apli
cacidn de fertilizantes, fecha de siembra, criterio para saber cuando -
efectuar la cosecha, control de plagas y enfermedades se siguieron con_
forme las recomendaciones generadas en el Centro de Investigaciones Agri
colas del Norte (CIAN)
Preparacién del Terreno.
Barbecho. Como primer paso paraja Preparacifn de una buena cama de siem
bra, se realizé un barbecho con arado de discos, a la profundidad de 25-
30 cm de la manera mas uniforme posible.

Rastreo. Se efectud un rastreo doble,en forma cruzada para mullir el
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tgrreno y facilitar una alta germinacifn de la semilla.

Nivelacién. Se dio un paso de land-plane para lograr una superficie
uniforme y evitar encharcamientos al aplicar el agua de riego y elimi
nar asf errores significativos en los muestreos para determinar el -
abatimiento de la humedad en el suelo.

Levantamiento Topografico. Efectuado el paso de land-plane se proce_
dié a realizar un levantamiento topografico del lote experimental y -

en base a éste se definid el trazo del riego.

Datos del Cultivo.

El cultivo utilizado en este trabajo fue el cdrtamo (Carthamus
tinctorius), la variedad utilizada fue la Gila que es la mds apropia_
da para la regién pues es la que se ha adaptado mas al clima y ha re_
sul tado tener mayor rendimiento por unidad de superficie.

La siembra se efectud a tierra venida el dia 7 de Enero de 1982,
con la sembradora fertil izadora de botes. La densidad utilizada fue
de 15 kg por hectirea en camas de 1.60 m de ancho con doble hilera de
plantas. La separacién entre hileras de plantas en la cama fue de -
apréximadamente 60 a 65 cm, vy Eﬂt;ﬂ plantas de 5 a 6 cm.

Fertilizacidn. -

La fertilizacién se realiz6 en forma mecdnica. Con la sembrado_
ra fertilizadora, aplicando la férmula 100-40-00 al momento de la siem
bra. Esta aplicacién se realizd en banda sencilla a chorrillo, deposi
tindola abajo y hacia un lado de la hilera de 1a semilla. El produc_
to comercial utilizado fue urea y superfosfato triple como fuente de
nitrégeno y fésforo respectivamente.

Malas Hierbas.

En la superficie de la parcela experimental no hubo necesidad de
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efectuar deshierbes, &sto se iniciS Gnicamente en las regaderas para
eliminar las hierbas que en un momento dado podrian entorpecer la -
conduccidn del agua de riego y ser un foco de infestacién de plagas.
Aporques,

Se realiz6 esta labor cultural durante el inicio del ciclo vege
tativo del cartamo, después de cada riego de auxilio, con el fin de
remover y arrimar tierra a las hileras de plantas, para lograr mejor
formaci6n de las camas y sellar las grietas para evitar pérdida de
humedad excesiva. Esta labor se hizo con la Lillestone y con cultiva

doras con vertederas de 45 cm de ancho.

Incidencia de enfermedades y plagas.

No hubo presencia de enfermedades a lo largo del ciclo de desa
rrollo del cirtamo.

En cuanto a incidencia de plagas se presentd pulgén (Rhapalosi-
phum maidis) en la etapa de formacién de capitulos. Esta plaga fue

combatida con el insecticida Folimat 1000 E.

Cosecha.

La cosecha se realiz6 en forma manual, cuando las bricteas de
las cabezuelas se' tornaron de un color café, cuando la semilla se -
desprendfa facilmente del capitulo, en esta etapa el contenido de hu
medad en la semilla es de un 8 a 10 . Se cosechd la parcela Gtil -
que consistid de dos hileras de plantas de una cama melonera de 1.60
my de 8 m de largo, con una superficie de 12.8 mz. La cosecha se
efectud el 20 de junio de 1982, tomdndose datos de rendimiento en -

grano,

Control y Medida del Régimen de Humedad del Suelo

Este punto es la parte medular de toda investigacién en riegos,
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por lo que se le dio la importancia requerida a través de la conduccidén

del trabajo.

Muestreo de Humedad

Para la determinacion de los abatimientos de humedad se wutilizd -
el método grav;métri:u. Este método es el procedimiento para determinar
el régimen de humedad del suelo mis preciso y confiable por lo que es el
mis utilizado en la experimentacidn en riegos y cuando no es asi, es to
mado en cuenta para la calibracidn del sensor de humedad que se planeé -
utilizar. Lo anterior es debido a que este método por definicion es el
Gnico deterministico que existe para hacer mediciones de la humedad en
el suelo. Sin embargo, en la prdctica este procedimiento puede no dar
resultados satisfactorios dehendiendu del grado de cuidado y del conoci_
miento que se tenga en su aplicacidn,

Para hacer un uso adecuado del método es necesario entender que el
método gravimétrico basa su precisifn en dos aspectos que son: La técni
ca de muestreo y el cuidado que se tenga durante su realizacion y el tra
bajo de secado y cilculo del contenido de humedad.

Una manera de cuantificar en parte estos dos aspectos es mediante la
desyiacién estandar estimada a partir de los datos obtenidos en un mues_
treo rutinario. Entre mayor sea el valor de: la desviacifn estandar, ma
yor es el error que se comete al estimar la humedad a partir del promedio
de estos valores obtenidos a partir del muestreo.

En base a lo anterior, el procedimiento que debe seguirse para obte
ner los mejores resultados en el uso del método gravimftrico es:

Proporcionar adiestramiento al personal en el uso apropiado del equi_
po para la extraccién de muestras representativas del lote.

Proporcionar al personal de muestreo de campo el equipo de recoleccidn

perfectamente identificado y limpio para evitar confusiones posteriores.
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Vigilar que el equipo de laboratorio (estufas y balanzas) se encuen
tre en &ptimas condiciones, asegurando un reporte de resultados per

fectamente identificados.

Momento de muestreo. Para la determinacién de humedad en el suelo el
muestrec se efectud en las parcelas experimentales un dfa antes y el -
dfa de aplicacién de los riegos ﬁara cada tratamiento,

Con el primer muestreo, se calculé la 18mina a reponer; y con el
segundo, se registrd el régimen de humedad al momento del riego.

Los muestreos de humedad fueron efectuados a una hora deéerminada;
( de 8:30 a 9:00 hrs ) con el fin de no generar errores en la determi _
nacién del régimen de humedad.
Sitio de muestreo. El muestreo de humedad se realizé en cada unidad ex
perimental dentro del drea correspondiente a la parcela Gtil y en la hi
lera de plantas..
Profundidad de muestreo. Para el cdlculo de los abatimientos de hume--
dad entre riegos se muestred una ﬁrnfundidad de 90 cm , tomando en cuen
ta el desarrollo radicular del cultivoe. El muestreo se efectud por es_
tratos de 30 em . El consumo de agﬁa se determind por estrato de suelo
y la suma de éstos constituyd la 1dmina a reponer en cada riego. Para
la captacién de posible aportacidn de agua de los estratos mas profun__
dos, se realiz6 un muestreo hasta la profundidad de 1.50 m antes del -
riego de presiembra y en la realizacién de cada etapa considerada.
Tipo de Barrena. La barrena utilizada para la captacién de humedad en
el suelo fue del tipo Veihmeyer de 2.6 cm de didmetro, de 1.50 m de lon
gitud fragmentada cada 30 cm , extrayendo un peso de suelo de 100 a 150

g por estrato de 30 cm.

Ndmero de muestras. El ndmero de muestras por estrato de 30 cm, fluctud

de 4 & 5 por unidad experimental, los muestreos fueron realizados en -
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dos repeticiones, obteniéndose 16 muestras por tratamiento y para ca-
da profundidad, Estos 16 valores eran promediados para ohtener un va_
lor medio representativo del contenido de humedad por profundidad.

Los datos obtenidos significativamente diferentes del valor medio
eran anuladoa‘v no se tomaron en cuenta para determinar el régimen de
humedad.

Recoleccién y transporte de muestras. Las muestras extraldas inmedia_
tamente se depositaron en hotes de 1admina de capacidad de 100 a 150 g
y tapadas herméticamente. Lo anterior con el fin de que no perdieran
humedad antes de ser pesadas.

El transporte de las muestras se efectué r&pidamente procurando -
que pasara el menor tiempo posihble entre el t€rmino de la recoleccién
de las muestras y la hora de pesar a las mismas; y evitando exponer al
sol y al aire las muestras demasiado tiempo, con el objeto de lograr -
determinaciones de humedad lo més precisas posibles.

Aplicacion de los Riegos.

Para la conduccién del agua de riego de la fuente de abastecimien
to al lote experimental donde se de;arru1lﬁ este trabajo; se utilizé
un canal revestido de seccidén trapezoidal.

Se manejaron gastos que fluctuaron de 60 a 70 lps. Este canal -
alimentaba a cuatro regaderas de tierra que llevaba el agua a las par
celas experimentales en las cuatro repeticiones, Figura 6 del apéndice.

Para la aplicacién del riego a las parcelas experimentales prime_
ramente se procedfa a colocar el vertedor de demasfas Figura 8 del -
apéndice; inmediatamente después al 1lenado de la regadera hasta el mo
mento que el vertedor derivaha aguas abajo, cuando se alcanzaba esta -

condicién la regadera llevaba de 20 a 25 lps, luego se procedfa alimen

tar esta regadera con un poco mds del gasto a utilizar para el riego -
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de las parcelas experimentales.

Para lograr aplicar el voldmen de agua programado en cada parce_
la experimental, se mantuvo constante el caudal en la regadera para -
evitar asl que los sifones no variaran en su carga hidrdulica y por
consectiencia en el gasto.

Para el riego de la parcela experimental se colocaron cuatro si
fones con un gasto constante de 0.8095 lps y una carga hidraulica de
L cm el tiempo de riego dependla de la 1&mina por aplicar detectada -
con el muestreo gravimétrico,

Con la lamina de riego aplicada se reponla la humedad a capacidad

de campo para la profundidad de riego. Para los calculos se utilizé -
la siguiente férmula:

3
L & (cc-Ps) Da X Pr
2 o0

Donde:
L = L&mina de riego en cm
i = Estratos del suelo experimental a los que se repuso la hu
medad a capacidad de cémpo.

cc = Porcentaje de humedad a capacidad de campo para cada uno
de los estratos del suelo,

Ps = Porcentaje de humedad al momento del riego,

Pr = Profundidad de cada uno de los estratos del suelo experimen
tal a los que se repuso la l8mina de riego, la profundidad
considerada fue de 30 cm,

Los voldmenes de agua aplicados se cobtuvieron de acuerdo con la -

siguiente expresién:

Donde :
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V = Voldmen de agua aplicados en m°

A = Area de la parcela experimental en mz

Cada uno de los estratos del suelo exparimental a los que

se repuso el voldmen de agua faltante.

I

L = Ldmina de riego aplicada en m

Los tiempos de riego (t) se obtuvieron mediante la siguiente ecua_

cién.

t = Tiempo de riego en minutos

V = Voldmen de agua por parcela en m3

g = Gasto por sifén en m> por minuto
ns = Nimero de sifones por parcela.

Calibracién de sifones. Para la aplicacién del agua de riego en ca
da tratamiento se utilizaron sifones de aluminio de 1". Estos sifones -
fueron calibrados previamente. La calibracién se realizé con el fin de
lograr una correcta aplicacién del voldmen de agua programado para cada
tratamiento.

Con esta calibraci6n se logré conocer ampllémente la relacién carga
hidréulica-gasto de los sifones utilizados.

La calibracidn se llev6 a cabo en el campo y se obtuvieron datos de
gastos en lIps, operando con diferentes carga hidr&ulica, Figura 9 del -
apéndice, con el conjunto de pares de datos se ajustaron a diferentes mo
delos; ohteniéndose un mayor ajuste para el potencial, ya que se obtuveo
el més alto coeficiente de correlacién ( r = 0.98 ). La ecuacién obtenij
da por medio de regresién 1Tneal fue la siguiente:

Q = 0.0979K0-523
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Donde :
Q = Gasto en lps
H = Carga hidraulica

Con esta informacién se elaboré la curva de calibracién de sifones
de 1" de diametro, como se presenta en la Figura 10 del apéndice,

Para la aplicaci6n del agua en los tratamientos se manejaron cargas
hidrdulicas de 4 cm para los sifones citados, derivando un gasto de -
0.20239 1ps en cada uno de ellos.

Al momento de aplicar los riegos se utilizaron vertedores rectangu
lares de demasTas aguas abajo de 1a unidad experimental por regar, con
esto se lograba controlar la carga hidraulica a través del tiempo de -
riego, como lo presenta la Figura 8 del apéndice.

Cuando los sifones estaban operando, la carga hidriulica se midis,
auxiliado con una manguera de hule transparente de 1 cm de didmetro ¥
una regla graduada en cm. En la Figura 11 del apéndice se muestra lo -

anterior.



RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento Fenolégico del Cultivo

El tiempo que transcurrif de siembra a inicio de formacifn de ca
pftulos y de esta etapa a madurez fisiol8gica fue en general de 75 Y
85 dfas para la primera y segunda etapa estudiadas respectivamente, -
Medlante observaciones realizadas durante el desarrollo del experimen_
to no se reflejaron diferencias significativas en dfas en las principa
les etapas fenol8gicas del cultivo del cdrtamo, ya que sdlo varid de 1
a 2 dfas la realizaci8n de cada etapa,

La realizacl®n de las principales etapas fenoldgicas del cultivo
fue de la manera siguiente:

A los 45 dfas se presentd inicio de ramificacidn, a los 75 inicio
de formacién de capftulos, a los 95 inicio de floracidn, a los 125 ini
cio de 1lenado de grano y a los 160 la madurez fisioldgica, todo refe-
rido en dfas a partir de la siembra,

El cultlvo tuve ligeras diferencias en cuanto a ndmero de ramifi_
caciones y nimero de capftulos por planta respectivamente,

Las diferencias correspondieron a los tratamientos sometidos a se
qufa (1-0) y los mds hdmedos (5-4), Fue evidente que lo que dio la di
ferencia de produccidn fue el tamafio del capltulo asf como el avanamien
to de la semilla ya que en los tratamfentcs més secos el tamafio del ca
pftulo fue muy reducido y el porcentaje de avanamiento alto,

Los diferentes tratamientos en rdglmen de humedad tuvieron diferen
cias muy marcadas en cuanto a altura de planta y follaje, Lo anterior
se observa muy marcado en los tratamientos sometidos a rigurosa sequfa
(1-0) y los tratamientos m&s hdmedos (5-4), Los primeros alcanzaron -

una altura de escasos 74 cm y sus plantas no alcanzaron un desarrollo
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satisfactorio ya que sus ramificaciones eran bastante delgadas y cor
tas produciéndose las 1lamadas plantas "ajarilladas'. En cambio en
los tratamientos ma3s hidmedos como son los de 9 riegos al igual que -
los de 7 y.5 riegos lograron adquirir una altura entre 102 y 111 cm
y sus plantas’ lograron un buen desarrollo vegetativo. En el Cuadro

4 se ilustra lo anterior,

CUADRO 4. No. DE CAPITULOS, Mo. DE RAMIFICACIONES Y ALTURA PRO
MEDIO POR PLANTA DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS.

Tratamientos Altura Plantas No. Capftulos MNo. Ramifica_

cm ciones,

1-0 74.0 13.0 18.0
1-2 73.0 14.0 16.0
1-4 75.0 14.0 14.0
2-1 92.0 16.0 16.0
2-3 4.0 17.0 17.0
3-0 98.0 16.0 21.0
3-2 102.0 18.0 23.0
3-4 103.0 17.0 17.0
4-1 108.0 17.0 24.0
4-3 102.0 20.0 24.0
5-0 109.0 18.0 23.0
5-2 109.0 18.0 23.0
5= 103.0 18.0 23.0
T 50.0 17.0 21.0

Analizando el Cuadro 4 se concluye que someter al cultivo del car
tamo a deficiencias de humedad en el suelo, en lapsos de tiempo prolon
gados; produce efectos muy marcados en cuanto a altura de plantas y en

menor proporcidn para No. de caplTtulos y No. de ramificaciones.

En base a la fenologla detectada, se realizd la ubicacidn de los
riegos aplicados, se tomd como referencia las principales etapas feno
16gicas del cultivo del cdrtamo, el Cuadro 5 ilustra lo anterior ; con

este cuadro se tuvo un mayor criterio para explicar el porque de los
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resultados de cada uno de los tratamientos ensayados.

Como se observa en el Cuadro 5 fue aplicado el riego de estableci-
miento igual para todos los tratamientos y su diferenciacidn se reali_
z6 a partir del primer riego de auxilio en adelante. Analizando la =
colocacién dellcs riegos en las principales etapas fenol6gicas se con_
cluye gue resulta de gran importancia tomarlas en cuenta para la ubica

cién de los riegos en cértamo ya que cuando coincidieron los riegos -

con estas etapas se tuvo la mayor produccién.

Datos ClimatolSgicos Observados

El ciclo de desarrollo del cultivo fue de 160 dfas promedio de la
siembra hasta cosecha; durante este tiempo se hicieron observaciones -
climatolGgicas con el fin de ampliar el criterio para una mejor compren
sién de los resultados generados de la investigacién. Los datos obser
vados fueron de temperatura mdxima (T.Max.) temperatura mfnima (T.Min.)
temperatura media (T.Med.) evaporacién (Evap.], precipitacién (pp), hu

medad relativa (Hr). Los datos se representan en el Cuadro 8 del apéndi

ce.

An&lisis del Régimen de Humedad del Suelo.
Variables Independientes

Las variables independientes que representan al contenido de hume
dad del suelo como ya se menclionaron 'y definieron fueron tensién al -
riego, consumo de agua y ndmero de riegos. Los resultados obtenidos pa
ra cada uno de los tratamientos se presentan en el Cuadro 6. Analizan
do este cuadro observamos que el rango de los niveles es bastante am-
plio lo que resulta conveniente para dar lugar a decrementos en la pro
duccién al someter €1 cultivo tanto a deficiencia como a un contenido
de humedad abundante. Con lo anterior es muy factible la obtencidn de

la funcién de produccién. .
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Para ndmero de riegos fluctud desde aplicar uno hasta nueve riegos.
Para tensidn 3l riego los niveles estudiados fueron desde 1.7 hasta 15
atm y pgra consumo de agua de 13.5 a 97.7 cm durante todo el ciclo vege
tativo del cértamo,
Calendarios de riegos resultantes

La ubicacién de los riegos se definié en base a la evaporacién vy
el culnto regar se detecté por medio del muestreo gravimétrico realiza
do durante el desarrollo del cultivo. Los calendarios de riegos resul
tantes para cada tratamiento se presentan en el Cuadro 9 del apéndice.
En este cuadro se sefialan las laminas aplicadas, intervalo y evaporacién
entre riegos para cada tratamiento Yy por etapa. Se puede analizar que
para la primer etapa el ndmero de riegos oscilé de uno a cinco, las 15
minas aplicadas de 13.7 a 46.1 cm; para la segunda etapa el rango abar
cé de cero a cuatro riegos y de cero a 63.4 cm para ndmero de riegos vy

l&minas de agua aplicados respectivamente,

Variables de Re.spueslta
Rendimiento en grano.

Las variables dependiente rendimiento en grano a 8% de humedad ob_
tenidos en cada uno de los tratamientos estudiados se exhiben en el -
Cuadro 7, se observa en este cuadro que el rendimiento mis alto se mani
festd en el tratamiento de tres y dos riegos para la primera y segunda
etapa respectivamente,.

Analizando 1a tendencia de los resultados en rendimiento de grano
se observa que aumentaron a medida que se aplicgba de uno a cinco rie--
gos. En el tratamiento 3-2 se alcanzé el rendimiento méximo, el cual
no tuvo diferencias significativas con los tratamientos 4-1 y 3-byse de

tecta que para aplicar mds de cinco riegosal cartamo no aumenta la pro
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duccién y por el contrario decrece en forma leve, En la Figura 12 del

apéndice se puede apreciar mis en detalle lo anterior.

CUADRO 7. VARIABLE RESPUESTA - RENDIMIENTO EN GRANO ( KG/HA)

REPETICIONES
Tratamiento | 1 111 v *

1 =0 2153 2130 2716 2019 2254
1=-2 3682 3656 L4358 3409 3776
1 -4 Lo7s Lok7 3867 2905 3723
2 -1 k479 3899 4563 4556 4374
2 -3 4198 L3k 4987 4134 L4408
3-0 3682 5319 L4665 5218 4471
3-2 5137 5784 5068 5644 5408
3 -4 4yt 5824 5416 4690 5086
b -1 k618 5879 5007 4907 5103
b - 3 Lobk7 4481 5416 4552  LBL4I
5=10 3968 5519 4623 5077 4797
5 - 2 4701 4287 5206 5463 4914
5 =4 3877 5545 . 4858 hozk 4776

T 4693 4368  LBLY4 k617 L4630

Ingreso Neto

El andlisis econémico realizado para cada tratamiento se presenta
en el Cuadro 8, en €1 se observa que se obtuvo la mayor ganancia cuan_
do se le aplicé 3 v 2 riegos para la primera vy segunda etapa respecti-
vamente, La ganancia menor fue obtenida cuando se proporciond dnica-
mente el riego de presiembra a lo largo del ciclo vegetativo.

Al analizar el Cuadro 8 se puede llegar a la conclusidn que la -
tendencia es muy parecida a la de rendimiento en grano ya que la ganan
cia mayor fue obtenida con el mismo tratamiento de cinco riegos {3~2];
este tratamiento no presenté diferencias significativas con el que se

le aplicd cuatro riegos en la primer etapa y uno en la segunda (4-1).
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Tamb i€n se detectd gue cuando el cirtamo se le proporciona menos o mis -

riegos que el tratamiento 3-2 la ganancia decrecfla.

apéndice se aprecia en forma mis clara lo anterior.

En la Figura 13 del

CUADRO 8. VARIABLE RESPUESTA INGRESO NETO ( $/HA )

Tratamiento REPETICIONES
| 11 11 IV X

1-0 16028 15757 22672 14447 17226
1 -2 31523 31217 39500 28302 32636
1 -4 33659 33328 31204 19852 29511
2 -1 41571 34727 kL2562 42479 40335
2= 3 35701 37070 45011 34946 38182
3-0 32452 51769  Lhosz 38777 41763
s 3G - 47314 549Lkg 46500 53297 50515
3-4h 35975 52613 47799 39232 43905
b - 1 42042 56922 L6632 45452 L7762
4L -3 43448 37950  4B983 38787 42292
5=-0 34659 52961 42388 47745  LLL39
5 -2 41249 36364 47208 50240 43765
5 -k 30080 48583 38116 41254 39508

T 41903  38068. L3684 41006 L1165

Procedimiento de Andlisis

An3lisis de Varianza

Fue efectuado el andlisis de varianza tanto para rendimiento en -

grano como para Ingreso Neto con el disefio bloques al azar y los resul

tados se presentan en los cuadros 10y 11 del apéndice respectivamente.

Se encontré significancia entre blogues con lo que se concluye que fue

conveniente utilizar la técnica del bloqueo para confundir el error -

generado por la heterogeneidad del lote experimental.

Este an&lisis -

también reporté diferencias altamente significativas de los tratamien
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tos gue constituyeron las variables respuesta.

Para el método tradicional, el siguiente paso serfa realizar una
prueba de comparacidn de medias, sin embargo, el fin del trabajo es -~
analizar los datos en forma conjunta; por lo tanto se procedid a reali
zar el andlisis de regresién de los datos generados del experimento con
el modelo propuesto.

Seleccién de] modelo de ajuste a los datos.

E1 modelo de regresién propuesto fue el polinomigl cuadritico com
pleto de dos factores que tiene la siguiente forma:
2 2

2+b3}(!+b 12+b5x112

R = b +b X +b2K
Donde :

R = Rendimiento en grano o ingreso neto

bo = Constante de regresidn, es la ordenada al origen del

modelo.

o
]

Coeficientes de regresién, donde 1 = 1,2 ... 5
X, v xz = RéEgimen de humedad en el suelo durante la primera
¥ segunda etapa.

Para este experimento se trabajé con tres variables, independientes
y dos dependientes; fueron seleccionados un total de seis modelos, uno
para cada combingcidn de variables, se presentan en el Cuadro 9.
Seleccidn de la Variable Independiente.

En el Cuadro 9 se presentan en orden decreclente las variables in_
dependientes que mejor se ajustan al modelo polinomial cuadritico, lo
anterior fue en base al mis alto fndice de determinacién v el nivel de

significancia de los coeficientes de regresidn.

Los modelos que presentaron mayor coeficiente de determinacién se

obtuvieron 3l relacionar rendimiento en grano e ingreso neto con las va
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riables independientes, ndmero de riegos y consumo de agua, Para ren_
dimiento en grano los modelos presentaron una R2 = 0,71 y una confiabi
lidad de los coeficientes de regresidn mayor que 95%, Para el caso de

2=D|EE‘?-

ingreso neto los coeficientes de determinacién fueron de R
los coeficien;ea de regresidn mayor que 95%, Tambi&n cuando se rela
ciond las variables respuesta con tensin al riego se obtuvo un buen
ajuste al modelo propuesto ya que para rendimiento en grano resultd -
una Rz = 0.66 y para ingreso neto el coeficiente de determinacifn fue
Rz = 0,61 para los dos casos los coeficientes de la regresidn tuvieron
una confiabilidad mayor que 95%.

Es importante aclarar que el ndmero de riegos por ser una varia
ble discreta no es conveniente utilizarla para representar al régimen
de humedad, sin embargo se analiz8 para tal fin con el prop8sito de lo_
grar mayor criterio en la discusifn de los resultados, Cuando se rela
ciond las variables respuesta con la variable independiente consumo de
agua se generaron los modelos con los cuales se maximizd el rendimiento
en granoc e Ingreso neto en funcidn dgl cuidnto regar. Sin embargo esta
variable no conduce al cuindo regar, nara !:al caso se utilizd tensidn
al riego ya que esta variable representa tanto al cuinto como el cufn_
do regar.

Optimizacifn del Modelo

Para realizar la optimizacién de cada uno de los modelos se basd -
en la teorTa de maximos y mfnimos del cdlculo diferencial, Para lograr
lo anterior el primer paso fue obtener la derivada parcial del rendi--
miento de grano e ingreso neto con respecto al régimen de humedad de ca_

da etapa del cultivo considerada e igualarla a cero, esto representa la

condicién necesaria para maximizar la produccifn o el ingreso neto;
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la condicibn suficiente fue que la segunda derivada de los modelos fue
ra negativa.

El siguiente paso fue resolver por simultineas el par de ecuacio_
nes que resultaron de derivar parcialmente cada modelo con el fin de -
encontrar los valores Sptimos del Fegimen de humedad para la obtencidn
del méximo rendimiento en grano e ingreso neto.

Con la determinacifn.de los valores Gptimos del Ffegimen de humedad
para las dos etapas, se logré conocer el cuinto y cudndo regar de mane -
ra 6ptima. El optimizar involucra el concepto econdmico, y desde el =
punto de vista de la produccién significa maximizar ganancias o minimi
zar costos. De aqul se derivan dos procedimientos: optimizar la funcién
de ingreso neto y maximizar la de rendimiento en grano. Con el primero -
se determina el régimen de humedad al que hay gue someter el cultivo en
sus dos etapas para obtener una mayor ganancia; con el segundo los co_
rrespondientes para lograr una mayor produccifn.

Resul tados de 1a optimizacidn.

Los resultados de la optimizacidon fueron de dos tipos:

Cuando se trabajd con la variabl; respuesta rendimiento en grano se
encontraron los valores criticos con los cuales se obtuvo el maximo po-
tencial en rendimiento de grano del cirtamo con el insumo agua de riego.
Los valores criticos encontrados en este caso fueron los optimos fisio_
l6gicos.

Para el caso de Ingreso Neto al realizar la optimizacidn se encon_
traron los valores criticos de la funcifn con los que se obtuvo la mayor
ganancia ya que tomd en cuenta los costos de produccib6n. Los valores -
encontrados en este caso fueron los dptimos econdmicos,

A continuacién se realizé la optimizacifn del modelo Rendimiento en

Grano con tensifn al riego con el objetivo de hacer mds claro el pro
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cedimiento de optimizacidn.

R = 3337.363 + 117.943T, + 333.75T, - s.szzrf - 15.105T7 - 9.456T T,

Donde :
R = Rendimiento en grano
T1I = Tensién de humedad del suelo para la primer etapa en atm
T2 = Tensién de humedad del suelo para la segunda etapa

Derivando parcialmente el rendimiento para cada una de las etapas

e igualando a cero.

dR - - = Z
ol 117.943 - 17,044 T, = 9.456 T, = 0
dR_ = 333,75 - 30.31T_ - 9.456 T. = 0
dT2 2 1

Al resolver simultdneamente las dos ecuaciones resultantes se obtu
vo los valores Gptimos fisiolégicos del régimen de humedad:

- 17.044 T1 - 9.456 T2 = - 117.943

- 9.456 TI = SG.ZIUT2 = = 333.750

. - = -l-
167,168 T, + B3.L16T, = 1185.269

- 161168 ¥ = 51&.395T2- - 5688,435

- hZS.h83T2= - 4573.166
T? = 1.0 atm T; = 10.7 atm
Cuando se somete al cdrtamo a este régimen de humedad se obtiene
un rendimiento maximo de:
R = 5,187 kg/ha.
Lo anterior mostrd el procedimiento a sequir en la optimizacidn -
de cada modelo.

Rendimiento en Grano. Como fue explicado anteriormente con esta varia

ble respuesta se optimizé el régimen de humedad para las dos etapas con
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el fin de obtener el maximo rendimiento o sea que los puntos criticos
encontrados serian los 6ptimos fisiolégicos. En el Cuadro 10 se pre
sentan los resultados de la optimizacidn.

CUADRO 10. NIVELES OPTIMOS FISIOLOGICOS PARA RENDIMIENTO EN GRA

.- NG,

Variable Optimo-Fisioldgico Rendimiento maximo en
Independiente - 1a. etapa 2a. etapa grano (kg/ha)

Tensidon al

riego (atm) 1 10.7 5187

Consumo de

agua (cm) 34 34.5 5230

Ndme ro de

r i gos 3.8 2.3 5300

El comportamiento de los datos estimados para rendimiento en gra
no genearados por los modelos resultantes para cada una de las varia_
bles independientes mencionadas, se observan en las Fiquras 14,15 y -
16 del apéndice.

En la Figura 14 parals primer etapa el valor dptimo fisiolégico
se localizd fuera del rango estudiado en tensidn, sin embargo el efec
to cuadratico en esta etapa es evidente. Para la segunda etapa el &p
timo fisioldgico en tensién al riego se obtuvo dentro del rango estu_
diado y el efecto cuadratico fue muy marcado: los valores resultaron
ser 1 y 10.7 atm para la primer y segqunda etapa respectivamente. Pa
ra el caso de las Figuras 15 v 16 qué corresponden a consumo de agua
y nimero de riegos se observa claraménte el efecto cuadratico para
las dos etapas del cultivo. En estas Figuras se presenta el modelo

representant ivo oara cada variable independiente al igual que sus -

puntos Sptimos resultantes de la optimizacidn,

Ingreso Neto. Con esta variable dependiente se encontraron los valo
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res 8ptimos econdmicos del fégimen de humedad para la obtencidn de la
mdxima ganancia., Con esta Informacién se procedid a encontrar el pro_
grama de riego &ptimo ya que ingreso neto involucra mds informacidn al
mane jar ganancias y costos que en (ltima instancia es lo que interesa
en el sistema Eruductivo.

En el Cuadro 11 se presentan los resultados de la éptimizacidn -
por medio del método de m&ximos y mfnimos para cada una de las variables

independientes,

CUADRO 11, NIVELES OPTIMOS ECONOMICOS PARA INGRESO NETO

Variable Optimo econémico Ingreso Neto
Independiente la, etapa 2a. etapa ($/ha)
Tensién al - 2 11,83 46,720.00
riego (atm)

Consumo de 33 27 47,744 .00
agua (cm)

Ndmero de 3.8 1.8 48,864.00
riegos

Analizando los Cuadros 10 y 11 se concluye que los niveles Sptimos
para la primera etapa tanto fisiol&gicos como econdmicos no presentaron
diferencias significativas, esto indica que la restricci8n impuesta por
los costos variables en la determinacién de la variable respuesta ingre
so neto, fue mTnima,

Para decidir los valores 8ptimos econémicos a utilizar para la de-
terminaci®n del programa de riego 8ptimo se investigd la variacién de -
la pendiente en los modelos de ingreso neto o lo que es lo mismo, la -

variacién en incremento o decremento del ingreso neto al pasar de un ni

vel del régimen de humedad a otro; en el Cuadro 12 se analiza esta si

tuacidn.
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CUADRO 12, COMPARACION EN SU RESPUESTA DE NIVELES DEL REGIMEN DE
HUMEDAD PARA LA PRIMER ETAPA.

REgimen de Niveles Ingreso neto Diferencia
humedad ($/ha) ($/ha)
Tensién al 2,0 Lo b46,720. 46,208 512
riego (atm)

Consumo de 33.0 31.0 47,742 47,440 302
agua (cm)

No. de

riegos 3.8 3 L8,864 47,280 1584

Para tensidn al riego se mantuvo constante en la segunda etapa el
valor de 12 atm que no tuvo diferencia en ingreso neto con 11.83 atm -
una vez hecho lo anterior se varié para la primer etapa los valores de
tensidn al riego, se concluyd que no existe diferencia significativa en
tre el valor de 2 a 4 atm en la respuesta del cultivo en ingreso neto.
De la misma manera se analizd para las variables Independientes, consumo
de agua y ndmero de riegos, los resultados se presentan en el mismo cua
dro. Al analizar este cuadro resultd que para la primer etapa el compor
tamiento de la pendiente tuvo una variacién muy pequefia en los rangos -
del régimen de humedad estudiados, esto significa que la respussta en -
ingreso neto fue casi constante en los niveles comparados,

Las Figuras 17,18 y 19 del apéndice sefialan la tendencia de la res
puesta del cdrtamo en ingreso neto. Tanto para la primera como para la
segunda etapa, la tendencia fue cuadritica, y como se analizé en el Cua
dro 12, para la primer etapa existe :ferta concavidad de las figuras -
que abarcd cierto rango del régimen de humedad con el cual l1a respuesta
en ingreso neto es muy leve en su incremento lo que significa que en es
te rango el contanido de humedad no aumentd significativamente las ganan

cias.
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Tomando en cuenta que el recurso agua de riego estd muy restrin_
gido en la regidn, se optd por seleccionar los niveles de humedad acor
de con esta problemitica, lo que significa escoger los de menor nidmero
de riegos dentro del rango comparado en el Cuadro 12 y que existiera -

una diferencia minima en ganancias.

En base a lo dicho anteriormente se presenta en el Cuadro 13 los
valores &ptimos que resultaron ser los mas convenientes de la compara_
cién de los niveles del régimen de humedad del suelo para cada varia-
ble estudiada; con estos valores se elabord el programa de riego &pti
mo para el tipo de suelo y condiciones en que se desarrollé el experi_
mento.

CUADRO 13. OPTIMOS ECONOMICOS RESULTANTES COMO MAS CONVENIENTES
PARA LA DETERMINACION DEL PROGRAMA DE RIEGOS.

Régimen de humedad Primera etapa Segunda etapa
Tensidn al riego 4.0 12.0
fatm]
Consumo de agua 31.0 27.0
(cm) :
No. Riegos 3 2

Los niveles 8ptimos del r&€gimen de humedad generados por los mode
los, coincidieron con el tratamiento que consistid de 3 y 2 riegos para
la primera y segunda etapa respectivamente.

Estos resultados estSn acorde con lo sefialado en la revisidn de 11
teratura en la cual se menciona aplicar de dos hasta seis riegos en to-
do el ciclo del cultivo dependiendo de la textura del suelo. Los nive_

les éptimos resultantes para consumo de agua fueron muy semejantes con el

uso consuntivo del cirtamo para la regifn,
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Programa de riego Sptimo.

En el presente trabajo uno de los objetivos fue la optimizacidn -
del programa de riegos, lo que significa encontrar el cudnto y cudndo
regar al cultivo del cdrtamo en base a los valores &ptimos del conte_
nido de humedad resultantes.

Como se indicd anteriormente la variable independiente tensifn -
al riego es la mds representativa del régimen de humedad ya que condu
ce a la optimizacién del cudnto y el cudndo regar. Los valores épti-
mos para esta variable generados del modelo coincidieron con el trata
miento 3-2 el cual se ensayd fisicamente en el campo; para el caso de
las otras dos variables independientes consumo de agua y nidmero de -
riegos sucedid exactamente lo mismo; los valores éptimos del conteni_
do de humedad en el suelo obtenidos por medio del modelo respective -
coincidieron con el mismo tratamiento (3-2) en su consumo de agua y
nimero de riegos.

Al ocurrir lo anterior no hubo necesidad de realizar interpola
cidn alguna, por lo tanto se presentd el caso que el programa de rie
gos dptimo correspendld al de diche ;ratamianto.

El programa de riegos para la primera y segunda etapa quedd in

tegrado de la siguiente manera:

Total
NR: 1 2 3 4 5 &

IR: 0 51 22 19 4o 13§
Lr: 1 9 11 11 16 58
Donde ;

NR = Nimero de riegos

IR = Intervalo de riegos (dfas)

Lr = Lamina de riego (em)
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El mejor tratamiento analizado en forma individual, resultd ser
el 3-2 con un rendimiento medio de 5,400 kg/ha y un ingreso neto me
dio de $50,500.00. El modelo resultante lo captd como el tratamien_
to Sptimo econdmico.

Discusién sobre el testigo.

En base a Revisidn de Literatura y el me jor criterio de la re
gion se seleccioné el testigo al cual se le aplicé el programa de -
riegos que consistid en el riego de presiembra y tres riegos de auxi
lio aplicados a los 48, 73 y 93 dfas después de la sfembra con 1&mi _
nas de riego de 20 cm para el riego de presiembra y 15, 15 y 15 cm -
para los de auxilio. EIl testigo correspondid la aplicacidn de dos
riegos parg la primer etapa considerada y dos para la segunda (2-2).
La produccién media resultd ser de 4630 kg/ha que generd un ingre
S0 neto medio de $ 41,160.00 ; compardndolo con el mejor tratamien

to (3-2) existe una diferencia en rendimiento en grano de 778 kg/ha

y $9,340 en Ingreso neto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES

Las funciones de produccién, los valores dptimos fisiol6gicos y
la produccién maxima obtenidos cuando se relaciond rendimiento en gra

no con el régimen de humedad del suelo fueron los siguientes:

R = 3337.36 + 11?.9#T1 L 333.?5T2 - B.SETZ - 15.1n'r2 - 9. 45T. T
1 2 12

T*I = 1.0 T; = 10.7 R* = 5187

R=-929,18 + 301. - i z

929 +3 19ca1 + Ei_zhcnz 3.9?EA1 ﬂ.hacnz n.ajcnicnz

cn*1 = 33.8 CA% = 34.5 R% = 5230

R = 865,806 + Iazu.a3x1 + Bzu.053x2 - zna.ﬁsxi - 101.235 x§ - 91.Bﬁxlxz
x? = 3.8 x§ =2.,3 R* = 5300

Donde :

R* = Rendimiento miximo del cultivo ( kg/ha)
T*1y T%= Optimo Fisiol6gico de tensidn en atm para la primera vy
segunda etapa respectivamente.
EA? y Cﬁf = Optimo fisiol6gico de consumo de agua en cm para la
primera y segunda etapa respectivamente.
x*l ¥ x*z = Optimo fisiologico en ndmero de riegos para la pri_
mera ¥y segunda etapa respectivamente,

Las funciones de produccidn expuestas explican el potencial del -
cdrtamo al relacionar el rendimiento en grano con el régimen de humedad
del suelo. En base a las figuras correspondientes a cada modelo ante-
rior, se concluye que la primer etapa fue mis eficiente en el aprove _
chamiento del insumo agua de riego ya que ésta definid de manera con_

tundente la diferencia en produccién entre tratamientos; en lo que se

refiere a la segunda etapa del cultivo, el incremento en produccifn -
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fue mis leve que en la primera ya que al proporcionarle al cultivo mas
de dos riegos en la segunda etapa la produccidn era constante e inclu-
so descendente.

Cuando se proporciond al cirtamo solamente un riego ( 1-0) 1a pro
duccién obtenida fue de 2250 kg/ha; para el caso del tratamiento en el
cual se aplicaron cinco riegos (3-2) el rendimiento en grano se elevd
a 5410 kg/ha; el aplicar m3s de cinco riegos no es conveniente ya que
la produccidén decrece como se observd en el tratamiento de nueve rie
gos (5-4) y adem3s los costos de préducciﬁn aumentan.

Las funciones de producniﬁ1,lns valores Optimos econdmicos v la
ganancia maxima obtenidas al relacionar el ingreso neto con el régimen
de humedad del suelo fueron los siguientes:

IN = 21455.85 + 1}'15.37_T1 + 3983.D1T2 - 111.35T% - 159.65T§ - 1DE.S1TIT2

Tff,l = 2.0 T?* = 4.0 T*2 = 12.0 IN* = § 46,720.00

IN= -19298.09 + ShBE.EEEA1 - 63?.19ca2 - h?.sﬁcni--h.aﬂscai - 1D.HBEA1Eﬁ2

1 =33.0 CA?*B 31.0 EA% = 27.0 IN =5$47,6L40.00

IN= 1746.12 + znh?S.gaxI + EEIE.BBKZ - 2#1#.591% - 1255.3?:§ - 106.1hx1x2

e 2.0 IN#=$48,860.00

#
K? = 3.8 K?*' 3.0 X
Donde :
IN* = Ingreso neto maximo en §/ha
T# Vi T; = QOptimos econdémicos de tensién en atm para la primera vy

segunda etapa respectivamente.

%k - . .
T1 = Nivel de tensidn en atm para la primer etapa que resultd ser

mis conveniente en la obtencidn del programa de riegos. dada
la poca diferencia que representa en ingreso neto con respec

to a TT. Significa la aplicacién de tres riegos.




59.

Cmit ¥ CA%‘ = Optimos econdmicos de consumo de agua en cm para la
primera vy segunda etapa respectivamente.

EA*{-’* = Valor de consumo de agua para la primer etapa que re

sultd mas conveniente para elaborar el programa de

riegos. Significa la aplicacitn de tres riegos.

K‘if y Iiﬂ = Ndmero de riegos que resultaron ser los optimos eco

némicos para la primera y segunda etapa respectiva_
mente .

)(flf* = Nimero de riegos para la primer etapa mds convenien

tes en la determinacién del programa de riegos.

Los resultados del experimento en ingreso neto para los diferen_
tes tratamientos demostraron que no hubo diferencia significativa para
esta variable respuesta en el rango de dos a cuatro atm en la primer -
etapa, estos valores del régimen de humedad del suelo correspondieron
a la aplicacién de tres a cuatro riegos. Lo anterior fue detectado -
por los modelos de ingreso neto siendo esto.la explicacidn del porque
no se encontrd diferencias en los datos estimados para el rango de dos
a cuatro atm en tensidn para dicha e.t;'lpa,

El régimen de humedad que resulté ser el éptimo fue el proporcio
nar los riegos a una tensidn de humedad del suelo de 4.0 y 12.0 atm -
para la primera y segunda etapa respectivamente. Estos niveles opti-
mos econdmicos correspondieron al tratamiento 3-2 ensayado fu"si-:amel
te en el campo:; el programa de riego Sptimo se generd en base a dicho
tratamiento. Con relacién a lo anterior el cultivo del cartamo, ob-
tiene la mayor ganancia cuando se le aplican tres riegos durante la
etapa de siembra a inicio de formacidn de capTtulos y dos riegos du_
rante la etapa de inicio de formacién de capftulos a madurez fisiolé

gica. Se concluye que el programa de riego mas apropiado fue el -
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siguiente:
Total
NR 1 2 3 4 5 5
IR 0 51 22 19 Lo 132
Lr H 9 11 11 16 58
Donde :

NR

Ndmero de riegos

IR = Intervalo entre riegos ( dfas)

Lr = Lamina de riego (cm)

Es importante considerar las principales etapas de diferenciacidn
fenolégica del cartamo como son: inicio de ramificacién, inicio de for
macidn de botones florales, inicio de floraci6n e inicio de llenado de
grano para realizar la ubicacién de los riegos de auxilio.

Es conveniente probar el programa de riegos Sptimo en parcelas de
prueba, a nivel comercial con el fin de generar un criterio mas amplio
y realista. Esto es importante ya que el trabajar en esta forma se in
volucran factores de la produccién mds reales, principalmente diferen
tes longitudes de riego, gastos, pendiente,tipos de suelo etc. que tie

ne como consecuencia una eficiencia en la aplicacidn del riego inferior

a la que se maneja a nivel experimental.
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CUADRO 1.

ESTADISTICAS DEL CARTAMO A NIVEL NACIONAL

Afo Superficie Rendimiente Produccidn Valor
Sembrada (has) (ton/ha) (ton) F%’o?ucci&
1970 175,395 1,645 288,493 L4 LB8. 000
197 264,932 1,550 410,734 638,705,900
1972 198,837 1,364 271,286 427,401.000
1973 197,992 1,506 298,172 565,264,000
1974 191,654 1. 421 272,429 1'025,077.000
1975 363,051 1. 466 532,297 1'791,351.000
1976 .184,937 1.299 240,518 876,156.000
1977 403,713 1.284 518, Lk 2'170, 142,000
1978 429,062 1.435 615,556 3'476,171,000
1979 522,722 1.202 629,288 3'547, 740,000
1980 392,233 1.136 445,505 3'207,636,000
CUADRO 2. ESTADISTICAS DEL CARTAMO PARA LA COMARCA LAGUNERA
Afo Superficie Rendimiento Produccién Valor
Sembrada (has) (ton/ha) (ton) Produccién
: ($)
1972 7,594 1,250 9,493 14,239,000
1973 5,341 1. 300 6,944 13, 888,000
1974 12,111 1.223 14,809 59,236,000
1375 7,226 1.301 9,415 32,952,000
1976 3,070 0.798 4,047 14,164,000
1977 6,045 0.860 5,199 25,995,000
1978 3,693 1.694 6,256 37,536,000
1973 7,501 1.675 12,563 75,378,000
1980 3,216 .21 3,895 29,796,750
1981 5,595 1. 723 9,634 77,072,000




CUADRO 3. DATOS CLIMATOLOGICOS REGISTRADOS DURANTE EL EXPERIMENTO

Mes Temperatura Precipitacidn Evaporacidn media
media mensual mensual diaria
(°c) (mm) (mm)

+ 1975-81 1982 1975-81 1982 1975-81 1982
Enero 12.04 14,6 13.78 0.0 3.53 L.84
Febrero 13.94 14,7 2,60 3.8 5.19 5.28
Marzo 18.31 20.0 1.75 0.0 7.69 7.40
Abril 20.71 22.5 19,32 10.3 9.62 8.24
Mayo 24,04 24,6 24,52 0.9 10.33 8.96
Junio 26.00 27.4 25.22 741 10.35 10.47

CUADRO 4. DETERMINACIONES FISICAS DEL SUELO,

Prof. Arena Limo Arcilla Textura CC pmp Ps#* Da 3
(cm) % F 4 & 4 F3 % gr/cm
Q-30 41,4 29.4 29,2 Mr 30,6 15.9 58.7 1.35

30-60 39 i3 0.2 Mr 30.0 14,7 57.5 1.30

60-90 41.4 35.4 23,2 Franco 29.3 14,4 544 1.32

* Contenido de humedad a saturacidn.

CUADRO 5. DETERMIMNACIONES QUIMICAS DEL SUELOD

3

Prof. pH MO C PS1 NO- . PO Ca K HCO co S0

cm % :fhosf Meg/1 % 235 Meg/1 Tequeq}l meqflnn%fl

0-30 7.7 LY 1.7 0.93 0.06 3,1 21.2 1.3 1.9 8.1 15.3
30-60 1.7 .76 2.0 1.22 0.03 2.3 11.9 1.0 2.0 9.5 12.3
60-90 7.7 .52 2.4 1.74 0,02 2.1 13.5 0.8 1.9 11.6 11.3
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Figura 1. Curva de tension de humedad del suelo en el
lote experimental a lo profundidad de 0.30 cm.
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2. Curva de tension de humedad del suelo en el lote
experimental a la profundidad de 30—60 cm.
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Figura 3. Curva de tension de humedad del suelo en el lote

experimental a la profundidad de 60 —90 cm.
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CUADRO 6. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA DE RIEGO

Concepto Valor
cE x 10° 1100
pH 1.5
Ca++ (meq/1) 5.70
Mg++ (meq/1) 0.90
Na+ (meg/1) L .65
K+  (meq/1) 0.25
Cationes (meq/1) 11.50
coy (meq/1) 0.0
ch; (meq/1) 3.40
Cl~  (meq/1) 0.98
SD: (meq/1) 7.40
Aniones (meg/1) 11.78
SE (meg/1) 6.08
SP (meq/1) - L.68
RAS 2.56
CSR (meq/1) 0.0
PSP (%) 76.48
B (meq/1) | 0.0
Ar (meq/1) . 0.038
Dureza total (meq/1) 330

Alcalinidad total (mg/1) 110.40
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Figura 6. Distribucion y trazo de los tratamientos en el campo.
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Figura 7. Detalle de la parcela experimental




CUADRO 7. COSTO DE PRODUCCION POR HECTAREA DEL CARTAMO PARA EL
CICLO AGRICOLA 1982,

Act ividad Costo ($/ha)
Permiso de siembra 50.00
Barbecho 990.00
Rastreo en seco 360.00
Empare je 250.00
Trazo de riego 250.00
Bardeo 500.00
Construccién de Regaderas 545 .00
Levantamiento camas 685.00
Unién bordos 250.00
Rastreo en hdmedo 475.00
Semilla certificada 270.00
Fertilizante 615.00
Siembra y fertilizacién X 425 .00
Escardas 670.00
Limpia de regaderas | £500.00
Insecticidas 275.00
Aplicacidn de insecticidas 300.00
Trilla : 1,000.00
Servicio entomolégico , 100,00
Acarrec por ton 200,00
Aplicacién del riego 250.00

Costo del rn3 de agua ; 0.65




Figura 8, Control de la carga hidriulica

TSI

Figura 9. Calibracidn de sifones
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CUADRO 8, DATOS CLIMATOLOGICOS DURANTE EL CICLO VEGETATIVO DEL CULTIVO

DE CARTAMO
Fecha Dfas T. Max, T. Min, T, Med, Evap. pp Hr.
cultive (°C) (°c] (°c) (wm) (mm) (%)
7-1-82 27.0 3.0 15° 4,06 0.0 47,0
8-1-82 2 16.0 L .5 10,25 L 43 0,0 73.5
9-1-82 3 19.0 5.0 12,0 2. 0,0 53,0
10-1-82 L 22,0 6,5 14,25 2,43 0.0 58.5
11-1-82 5 15,5 7.0 11,25 1.82 0.0 62,5
12-1-82 6 26,0 7.5 16,75 6£.87 0.0 55.0
13-1-82 7 24,0 9.0 16.5 1.79 0.0 34.5
14-1-82 8 15.5 -1,5 7.0 3.52 0,0 62.5
15-1-82 9 23,0 -1.5 10,75 3.69 0.0 56.0
16-1-82 10 24,0 1.0 12.5 3.70 0,0 56.5
17-1-82 11 25.0 3.5 14,25 3,42 0.0 48,0
18-1-82 12 28.0 -0,2 13,09 3.56 0.0 57,0
19-1-82 13 27.0 5.4 16.2 L. 66 0.0 53.5
20-1-82 14 28.0 6,0 17,5 6,40 0.0 56,5
21-1-82 15 27.3 6.0 16,65 L.62 0.0 59.0
22-1-62 16 27.5 11.3 19,4 L 4y 0.0 52,0
23-1-82 17 23,3 6,2 14,75 4,94 0.0 51.0
24-1-82 18 25,0 [ O 13,45 3.16 0.0 48.0
25=1=-82 19 26,0 2.8 14,4 E.43 0.0 Gh.5
{ 26~1-82 20 22.8 3.0 12.9 3.21 0.0 G58.0
27-1-82 21 25.2 3.0 14,1 5.00 0.0 51.0
28-1-82 22 26.4 2.6 14,5 5.39 0.0 39.0
29-1-82 23 32,0 8.0 - 20.0 10,93 0.0 35.5
30-1-82 24 18.3 8.6 13.45 7.84 0.0 36.0
131-1-82 25 17.2 0.2 8,75 3.10 0,0 49.5
[-11-82 26 24 .8 -1.2 11.8 5.67 0.0 L9.5
2-11-82 27 20,2 1.8 11.0 6.51 0.0 51.0
13-11-82 28 20.5 1.2 10.85  3.64 0.0 51.0
|b-11_82 29 24,8 -0,8 12,0 4,55 0.0 56.5
| 5-11-82 30 18.0 2.0 10,0 b, 25 0.0 54.0
l6-11-82 31 23.3 2.0 24,3 5.2 0.0 60.5
]?-II-BZ 32 24,0 0.0 12,0 4.25 0.0 67.5]|




Continda Cuadro §.

Fecha Dfas T. Max, T, Min, T, Med, Evap. pp Hr
cultivo (°C) (°c) (€} (mm) (mm) (%)
8-11-82 33 29.0 2.4 15,7 8.99 0.0 56.0
9-11-82 34 25.8 6.0 15.9 5.36 0.0 38.5
10-11-82 35 26.5 3.6 15,05 L.73 0.0 61.0
11-11-82 36 29.0 5.5 17.25 5.88 0.0 50,0
12-11-82 37 24,8 6.6 15.7 7.50 0.0 50.0
13-11-82 38 17.5 10.0 13.75 3.45 0.0 56,0
14-11-82 39 26.8 2.9 14,85 5.00 0.0 62,0
15-11-82 4o 26,4 4.0 15,2 5.67 0,0 53.0
16-11-82 L 25.0 4,6 14,8 5.48 0.0 50,0
17-11-82 42 27 .4 3.5 15,45 5.82 0.0 51.0
18-11-82 43 28.0 6.2 17.1 6.43 0.0 55.0
19-11-832 44 27.0 6,2 16,6 5.47 0.0 52.0
20-11-82 k5 23.0 1.4 12.2 6.60 0.0 54,0
21-11-82 46 23.0 6.8 14,9 L,10 0.0 53.0
22-11-82 47 26.0 6.4 16,2 5.12 0.0 57.0
23-11-82 48 29.8 9.8 19.8 6.73 0.0 55.0
24-11-82 49 30.5 10,0 20,25 6.75 1.3 61,0
25-11-82 50 23.6 3.0. 18,3 L.26 2.5 75.5
26-11-82 51 13,4 Tl 10.6 3.49 Inapre_ 82.0
ciable.
27-11-82 52 23.0 7.9 15,45 3,11 0.0 68.0
28-11-82 53 23.6 6.0 14,8 L.00 0.0 69.5
1-111-82 54 23.6 4.6 14,1 5.27 0.0 59.5
2-111-82 55 27.0 5.4 16,2 8.00 0.0 51.0
3-111-82 56 30.5 B 19.15 7.10 0.0 43.5
L-111-82 57 28.0 8.8 18,4 6.43 0.0 44.5
5-111-82 58 27.2 7.5 17.35 6.49 0.0 45.5
6-111-82 59 19.0 5.8 12.4 8.42 0.0 52.5
7-111-82 60 18,2 1,0 9,6 4,27 0.0 57.5
8-111-82 61 25.4 2,0 13.8 L. 72 0,0 54.0
9-111-82 62 28.2 6.4 17.3 6.53 0.0 57.0
10-111-82 63 29.0 8.0 18.5 6.37 0.0 57.0
11-111-82 6k 30.0 9.0 19,5 6.08 0.0 55.0 .




Continda Cuadro g,

Fecha Dfas T. Max, T. #in, T, Med, Evap. pp Hr
(°c) (°c) (°c) (mm)  (mm) (%)
12-111-82 65, 33.2 10,6 21.9 7.66 0,0 53,5
13-111-82 66 31.8 12,0 21.9 8.35 0.0 54,0
14-111-82 67 32.0 11,0 21.5 8.21 0.0 45,0
15-111-82 68 32.8 9.6 21,2 10,53 0.0 35.5
16-111-82 69 31,8 15,2 23.5 8.31 0,0 38,5
17-111-82 70 32.6 11.6 22.1 8,23 0,0 39.0
18-111-82 71 34.2 13.4 23.8 9,15 0,0 40.0
19-111-82 72 34,2 15.6 24,9 9.94 0,0 37
20-111-82 73 35.1 11,8 23,45 8.11 0.0 45,0
21-111-82 74 34,5 14,3 24 4 6.95 0.0 43.0
22-111-82 75 30.6 13,0 21.8 6.69 0,0 A47.0
23-111-82 76 29.6 12,2 20.9 7.54 0,0 44,0
24-111-82 77 28,6 16,2 22.4 5,37 0.0 47.5
25-111-82 78 29,6 11.4 20,5 7.72 0.0 55.5
26-111-82 79 28,4 11,0 19,7 6.15 0.0 70.0
27-111-82 80 31,6 12.4 22.0 6.84 0.0 66.0
28-111-82 &1 26,8 10.6 18.7 .57 0.0 71.5
29-111-82 82 33.3 4 - 22,55 9.1% 0.0 63.75
30-111-82 83 32,8 12,5 22.65 11,17 0.0 59.5
31-111-82 84 33.0 12.0 22.5 8,39 0.0 57.0
1- 1v-82 85 34,4 13.2 23.8 8,95 0,0 65.0
2- |1v-82 86 33.8 16.6 25,2 7.35 0.0 4k.0
3- 1v-82 87 34,5 10,2 - 22,35 8.1 0.0 Le.0
L- jy-82 88 34.8 11.5 23.15 8,89 0.0 61.5
5- 1v-82 B89 32.6 14.6 23.7 8§.50 0.0 39.0
6- Iv-B2 90 34,2 13.5 23.85 8§.83 0.0 58.5
7- 1v-82 91 32.9 13.8 23,35 10.04 0.0 63.0
8- 1v-82 92 31,8 16,8 24,3 9.8 0,0 42.75
9- 1V-82 93 30,2 11,2 20.7 9,21 0.0 58.0
10- 1v-82 94 32,0 12,8 22.4 10,45 0.0 52.0
11- 1v-82 95 30,4 10,0 20,2 7.14 0.0 73.0

12- 1v-82 96 33.4 13.0 23.2 7:23 0.0 61=D




Continda Cuadro §.

Fecha Dfas T. Max. T. Min, T, Med. Evap. pp Hr
cultivo  (°C) (°c) (°c) (mm) (mm) (%)
13- I1v-82 97 35.2 15.8 25.5 9.92 0.0 53.0
- |1v-82 98 34 .4 16.0 25.2 9.84 0.0 52.0
15- |1v-82 99 34.0 14,2 24 .1 10.10 0.0 51.0
16- 1V-82 100 32.6 13.6 23.1 9.42 0.0 53.0
17- I1v-82 101 32.9 12.9 22.9 7.65 0.0 41,0
18- 1v-82 102 34.2 15.0 24,6 8.06 0.0 60.5
19- 1v-82 103 33.4 16.0 24,7 10.12 0.0 52.0
20- 1V-82 104 32.0 16.0 48.0 9.21 0.0 44,0
21- 1v-82 105 26.9 16.2 22.9 6.97 6.15 76.5
22- |V-82 106 21.8 10.9 16.35 3.35 0.3 183.5
23- 1v-82 107 25.2 8.6 15.9 10,10 3.0 81.0
24- 1v-82 108 24,2 10.0 22.1 3.54 0.0 73.0
25- 1V-82 109 28.0 11.5 19..75 7.86 0.0 68.0
26- 1V-82 110 30.9 8.2 19.55 6.33 0.0 65.0
27- 1V-82 11 31.0 13.6 22.3 7.01 0.0 63.0
28- 1v-82 112 30.0 15.2 22.6 5.06 0.0 64.0
29- 1V-82 113 32.5 18.2 20.5 8.70 0.0 62.0
30- 1V-82 114 28.2 4.4 21.3 8.09 0.0 61.5
1- v -82 115 28.0 13.2 20.6 7.20 0.2 66.5
2- v -82 116 29.0 15.8 220 7.42 0.0 64.5
3- v -82 117 30.4 12.8 21.6 7.16 0:0 55.5
4- v -82 118 33.2 13.8 23.5 9.57 0.0 58.0
6-V -B2 119 31.8 17.6 24.7 9.95 0.0 51.5
6- VvV -82 120 27.8 15,2 21.5 7.80 0.0 30.0
7- v =82 121 29.0 11.8 20.4 9.98 0.0 56.0
8- v -B2 122 32.5 11.5 22.0 9.85 0.0 53.5
9- v -82 123 33.4 11.0 22..2 7.50 0.0 53.0
10~ v-82 124 31.6 11.2 21.4 6.49 0.0 35.5
11- v-82 125 30.6 19.0 24.8 8.12 0.0 39.5
12- v-82 126 32.6 21.4 26.5 9.93 0.0 35.0
13- v-82 127 30.8 14.4 22.6 9.32 0.0 38.5
14= Vv-82 128 30.8 8.72 0.0 39.5

13.6 22.2




Continfa Cuadro §.

Fecha DTas T. Max. T. Min, T, Med. Evap. pp  Hr
¢ . cultivo (°C) (°c) (°c) (mm) (mm) (%)

15-v 82 129 34,2 15.2 24 .2 '8.72 0.0 48.0
15-v-82 130 32.4% 15.8 L, 1 8.7 0.0 556.0
17-v-82 131 33.2 16.6 24.9 11.25 0.0 50.5%
18-v-82 132 33.5 15.4 24,9 9.70 0.0 556.0
19-v-82 133 33.8 15.6 24.7 9.73 0.0 55.0
20-v-82 134 28.7 17.4 23.5 5.02 Inapre 65.0
21-v-82 135 30.2 13.3 21.8 8.04 ©18%° 61.0
22-v-82 136 32.8 14.8 23.8 9.32 0.0 55.5
23-v-82 137 32.4 19.4 25.9 7.59 9.7 57.5
24-v-82 138 32.2 16.5 24 .4 7.97 0.0 60.0
25-v-82 139 35.6 17.6 26.6 9.22 0.0 55.0
26-v-82 140 36.6 18.8 27.7 10,03 0.0 53.0
27-v-82 141 37.0 21.2 29.1 11.94 0.0 50.0
28-v-82 142 34.0 17.4 25 .7 10.80 0.0 L42.0
29-V-82 143 36.8 23.4 30.1 9.83 0.0 54.0
30-v-82 144 36.6 21.4 29.0 10. 44 0.0 57.0
31-v-82 145 37.6 18.2 27.9 10,72 0.0 43,5
1-V1-82 146 38.0 22.8 30.4 13.69 0.0 52.0
2-\1-82 147 37.2 17.2 27.2 13.06 0.0 53.5
3-vi-82 148 37.4 25,0 30.7 11.48 0.0 L46.5
L-vi-82 149 36.8 17.4 27 10.62 0.0 55.0
5-V1-82 150 4o .4 15.8 28.1 12.06 0.0 48,0
6-VI+92 151 39.2 21.8 30.0 13.76 0.0 44,0
7-V1-82 152 35.4 13.4 27.4 8.64 0.0 52.9
8-vi-82 153 36.2 19.0 27.6 10.06 0.0 60.5
9-V1-82 154 36.0 19.4 27.7 9.57 0.0 51,5
10-v1-82 155 36.2 20.4 28.3 12.10 0.0 A47.0
11-v1-82 156 35.2 20.8 28.0 10.63 0.0 47.5
12-v1-82 157 34.6 14,2 24,4 10.30 0.0 48,75
13-‘!“:32 158 34.6 15.4 25.0 9.50 0.0 57.0
14-v1-82 159 35.6 16.4 26.0 9.28 9.0 53.0
15-V1-82 160 36.0 19.2 27.6 11.76 0.0 54.0
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CUADRO 10, ANALISIS DE VARIANZA PARA RENDIMIENTO EN GRANO.

Fuente de  Grados de Suma de Cuadrados F
Variacion Libertad Cuadrados Medios
Bloques ‘ 3 2217431.05 739143.18 3.6 =
Tratamientos 13 3274908.87 2519160.22 11,81 #*
Error 39 8318565.19 213296.54
Total 55 432805079.12 787001.44

Cv =10.0 %

CUADRO 11. ANALISIS DE VARIANZA PARA

INGRESO NETO

Fuente de Grados de
Variacion Libertad

Suma de
Cuadrados

Cuadrados
. Medios

Bloques 3 308755099.89 102918366.63 3.46 =
Tratamientos 13 3550336?D.g1 280835282.35 9.46 %
Error 39 1158277017.95 29699410.72
Total 55 5117890788, 46 93052559.79
CV = 13.7 %
# = Significativo

#% = Altamente significativo.
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RENDIMIENTO EN GRANO (kg /hal

I

2 2
R=3337.36+117.94T,+ 333.75T,— B8.52T—15.10T,—9.45T, T,

*

R:

* =®
5187 kg/ha Ti=1.0atm  T,=10.7atm r°=0.65

Figural4. Superficie de respuesta de la funcion rendimiento

en grano y tension al riego.




RENDIMIENTO EN GRANO (kg / ha)

5400

4500

3600

2700

1200

900

2 2
R = 929.18+ 301.19CA, + 61.24 CA;—3.97CA,— 0.43CA,— 0.93CA,CA,

CA": 33.8 cA" - 34.5 25230 =07

Figura 15. Superficie de respuesta de la funcion rendimiento

en grano y consumo de agua.
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RENDIMIENTO EN GRANO
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R= 865.80+1820.83X,+820.06X,-209.55X - 101.24R5~ 91.86 X, X,

& *
X, =38 X,z2.3  R:=5300kg/ha r=0.TI

Figura 16. Superficie de respuesta de la funcion rendimiento

en grano y numero de riegqos.
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IN:= 46720 T,=2atm T,z 11.83 "= 0.6l

Figura 17. Superficie de respuesta de la funcion ingreso neto

y tension al riego.




INGRESO NETO ($/ha)
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Figura 18. Superficie de respuesta de la funcion ingreso
neto y consumo de agua.
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X, =3.8 Xs: 1.8 IN-48.864 r': 0.66

Figura 19. Superficie de respuesta de la funcion ingreso

neto y numero de riegos.




