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La regisn norte del Estado de Coahuila se caracteriza
porque es comun el uso de agua de manantiales para la
produccicn de cultivos y poraue la distribuci>n del agua se
realiza por turnos fijos (denominados dulas) cada 15, 17 >
30 dras; sistema que fue establecido por los colonizadores

esparnles hace aproximadamente 250 anions.
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Ecte estudio se realiz> con la finalidad de optimizar
el aprovechamiento del agua, distrihuida por turnos fijos
cada 15 d.as, seleccionando el sistema de produccicn  de
sorgo que maximiza el i1ngreso neto de 1a unidad productiva
bajo las condiciones agroecol<gicas del norte de Coahuila.
El experimento consistid> en la evaluacion de cuatro modulos
(sistemas de produccion), disefiados con la siembra
escalonada cada 15 d:ias de dos, dos, tres vy cuatro
lotes/sistema durante el per:odo de siembras; en cada mxdulo
se aplicaron ocho dulas durante el ciclo vegetativo, que se
distribuyeron respectivamente en cuatro riegos alternos, v
cuatro, tres y dos riegos secuenciales. Se emples: un diseiro

exper imental de bloques al azar, con cuatro repeticiones.

Los resul tados indican que hubo diferencias
significativas (P<0.05) por efecto de los tratamientos en
todas las variables de respuesta medidas en planta, excepto

en altura final de planta. El tratamiento de tres riegos

aplicados secuencialmente a tres lotes (3Rs/3L ) fue el que

obtuve la mayor produccion de  grano, tanto wunitaria como

acumulada, con 4.6 ton/ha y 55.4 ton/sistema,
respectivamente. Este tratamiento supers significativamente
(P<0.01) a todos los demaS Y tfue el que optimiz: el

aprovechamiento de agua en funcio->n del ingreso neto (10.4
mi1llones de PEsSOs en un miodulo equivalente a 12 ha),

superando en mas de 100 por clento a los otros tratamientos.



ABSTRACT

Water Optimization 1n Grain Saorghum Production Systems
Irrigated by Fixed Frequencies 1n the Northern Region of
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The northern region of Coahuila is caracteristic
bacause farmers commonly use spring water in  their field
(rops and organization system to divert this water by ftixed

turns (named dulas) each 15, 17 or 30 days, which was



estabished by spaniard settlers 250 years ago.

This study was conducted in order to optimize the
flowing water use, diverted by fixed frequencies each 19
days, selecting the sorghum production system that maximizes

the net incomes under such agroecological conditions.

Four sorghum production systems were evaluated
cropping plots each 15 days within the seeding season. Four,
four, three and two irrigations were applied to two, two,
three and four plots, respectively. Treatments were
evaluated under a Randomized Complete Block Design ({RCBD),

with four replicates tor each treatment.

Results indicated that all response variables
evaluated in plant, shown significant differences (P20.05)
due to treatments effect, except plant height. Greatest
grain yields, Per area unit and accumulated, were obtained
with three secuentials irrigations applied to three plots
(55.4 ton/module and 4.6 ton/ha) and significantly exceeded
the other treatments, Furthermore, water utilization was
optimirzed by this treatment because yields net incomes of
10.84 millions ot mexican pesos in a 12 ha module and

oxceeded 1n more than 100 per cent the other treatment:.
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INTRODUCCION

1 las regiones zridas Yy semiiridas del mundo, como
el norte de México, el agua es un recurso sumamente escaso
y, par lo m1ismo, de gran valor para los sistemas de
praoduccisn agricola. Debido a ella, se le puede considerar
como el principal factor limitante de la produccidn en los
agrosistemas de dichas tregiones, lo cuwal hace gue sea

prioritario optimizar su aprovechamiento.

La agricultura es el principal usuario del agua a
nivel mundial con el 80 por ciento del consumo, perc con una
eficiencia de sclo el 37 por ciento. Algunas de las acciones
para aumentar la eficiencia en su aprovechamiento son:
concientizar & la comunidad sobre la importancia del agua
como factor de desarrollo ¥ utilizar técnicas de riego
parcelario que permitan haceyr un mejor uso de los sistemas

existentes de riego por gravedad (CONAGUA-IWRA-IMTA, 1992).

E1 norte de Coahuila se caracteriza porgue existe un
cistema de aprovechamiento de agua de manantiales que se
distribuye por medio de turnos fijos, denominados dulas,
cada 15, 17 & 30 dias, por 1o general cada 19 dias. De la
superficie sembrada con sorgo, el 40 por ciento se riega con

agua de manantiales, el 53 por ciento con agua bombeada de



pozos profundas y del Hia Bravo vy e! restante siete por

ciento con agua derivada de presas.

El sistema de distribucion de agua mediante turnos
fijos ha ocasionadoe que en Jas unidades de produccién  se
realice la pracitica de siembras escalonadas de algunos
cultivos v que los riegos se apliquen en forma rotacional

a los diversos lotes establecidaos con el agua de cada dula.

Cuando el agua de manantial se distribuye entre los
usuarios, generalmente tiene que aplicarse a 1los cultivas
aunque no sea el momento mss oportuno para el riego por lo
que, en muchos casos, 1a transferencia de tecnologia de
riego se ha dificultado. Estos intervalos fijos de entrega
han limitado el uso de las funciones de produccidn y 1la
calendarizacidén con sensores de humedad na ha operado
eficiontemente detiido a que los intervalaos fijos de entrega

no se ajustan a los  requerimientos hidricos del cultivo

(Briones, 1989) -

considerandoc las diversas maneras en que un
agricultor puede manejar la 1interaccion riego-fechas de
siembra, en este estudio se estructuraron cuatro md3dulos
para simular diferentes sistemas de produccidén de sorgo para
optimizar el uso de agua, maximizando el ingresoc neto de 1la
unidad productiva bajo las restricciones de intervalo fijo

de entrega de agua durante el ciclo vegetativo del cultivo.



Par-a optimizar ¢l agua en los sistemas de producciin
regados por dulas, se selecciond al sorgo porgue es  un
cultivo con buenas perspectaivas de ‘desarrollo por sus
raracter:sticas de adaptacitn al medio ambiente vy al
var iabie manejo del productor. Ademi:s, es un cultivo de gran
importancia nacional debido s SU wtilizacisn en la industria

cervecera y en la industria de alimentos balanceados para la

alimentaci:n del ganado.

En M=sxico, el sorgo empezo & adquivrir importancia a
partir de 1958 cuando se introdujo en la region de Rio

Bravo, Tamps- Actualmente, se siembra 1 230,000 ha a nivel

nacional (Robles, 1982).

En el norte de Coahuila, el sorgoc ocupa el segundo
lugar en importancia entre 1los cultivos de riego para
produccian de gqrano, siendo superado unicamente por el maiz.
En esta regicsn se siembra una superficie promedio de 2,000
ha, pero S€ ha estado incrementando a través de los afios. El
hecho de considerarla como una especie de gran adaptacidn a
las amplias condiciones ecol>gicas y de variado maneijo del
productor ha ocasionado que sOlamente le apliquen un riego

de auxilio en las siembras de primavera, dos auxilios en las

de verano Y que casi nadie proporcione tres o cuatro

riegos.



OBJETIVOGS

El objetavo principal de este estudio fue optimizar
el aprovechamiento del agua de manantiales, distribuida por
turnos  tizow, mediante la evaluac o de sistemas de

producciacri de sorgo.

Maximizar el ingreso neto cde un sistema de produccion
de saorgo bajo las condiciones agroecologicas del norte de

Coahuila-

HIPOTESIS

La optimizacisn en el aprovechamiento de agua de un
sistema de producciin de sorgo se obtiene al incrementar la
superficie sembrada y reducir el numero de riegos, en vez de

cembrar menos superficie y aplicar mayor cantidad de riegos.

A1 suboptimizar el vrendimiento por parcela se

maximiza el ingreso neto de la unidad productiva.



REVISION DE LITERATURA

Impariancia del Agua y de la Eficiencia en su Utilizacidn

£l agua es un recurso vital, particularmente para
quienes se encuentran en las regiones Aaridas (Solomon,
1982), por lo que se deben realizar todas 1las acciones
necesarias enfocadas a incrementar la eficiencia en su
aprovechamiento. Sin embargo, €l proceso de cuantificacién
de la eficiencia con que se utilizan 10s recursos no es una
tarea obvia ni facil. Cualquier trabajo que trata con
eficiencias de riega, primero debe definir cuidadosamente el
termino eficiencia ya que frecuentemente se asume que cuando
una eficiencia de riego es baja se esti desperdiciando mucha
agua, lo cual no necesariamente es asi. En un estudio de
eficiencia, €l verdadero trabajo consiste en entender 1lo
suficientemente bien la situacidn y obijetivos al alcance
para idear una medicion adecuada dentro de ese contexto

(Solomon, 1982).

Howell et al., (1975) definen la eficiencia de riego
como "la proporcién de los requerimientos de agua de riego
respecto a la cantidad total de agua bombeada, almacenada vy
derivada para el riego. Los requerimientos de agua de riego

pueden incluir cualquier cantidad de agua que se utiliza



&
rara prop.sitos bensficos o neccsarios". Es impartante
sefialar que las mediciones adecuadas de eficiencia pueden
ser una valiosa avuda en la optimiracion del uso de recursos
cuando se 1nvolucran metas multiples que no son  comunes

(Saloman, 1982).

Algunas de las principales actividades para lograr
una mayor eficiencia de aprovechamiento son: a) Efectuar
diagnésticos para detectar las causas de la baja eficiencia
en los sistemas de riego; b) Mejorar el control del agua en
redes de distribuci:n; c) Aplicar dotacién volumétrica del
agua; d) Utilizar técnicas de riego parcelario que permitan
hacer un mejor uso de los sistemas existentes de riega por
gravedad; e) Destacar la importancia del agua como factor de
desarrollo, ¥ f) Establecer una asistencia técnica apropiada
a traves de servicios de consultoria del agua, entre otras

(CONAGUA- IWRA-IMIA, 19672),

El continuo abatimiento del agua de los acuiferos vy
el incremento en 1los costos de bombeo han traido por
resul tado 1a necesidad de desarrollar sistemas de produccisn
de cultivos de riego mas eficientes en el uso del agua
(Baumhardt et al., 1985). De tal forma que el usa eficiente
del agua de riego se hace mas esencial a medida que

disminuye la disponibilidad del recurso (Hooker, 1985).
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lLa disminucilin de ios re. ursos hidricos ests

empezanda a limitar el riego en i ceste de 1los Estados

Unidos vy en aoatras asreas. En  aigunas localidades, el
abastecimientc del aqua disponible es inadecuado para
producir @.oximns rendimientas en -1 zrea regable. En otras

regiones, el agua disponible ya esti regulada y se requiere
emplear riego con d=ficit. Para muchas &reas con  proyectos
de riego por superficie, el abastecimiento anual de agua de
riego se encuentra limitado par la capacidad de
almacenamiento. Todao lo anterior resalta la necesidad del

manejo de riego con d&ficit en base estacional (Martin et

al., 1989)-

Debido a ello, se han realizado una serie de estudios
sobre eficiencia en el uso Y optimizacion bajo condiciones
limitantes de agua (Reddy vy Clyma, 1982; Udeh y Busch, 1982;
Pleban et al., 1983, y Bernardo et al., 1988) vy bajo
condiciones no limitantes de agua (Howell et al., 1979);
tambien sobre riegos vy calendarizacisn: numero, <poca Yy
l1iminas de riego (Musick y Dusek, 1971; Yaron et al., 1978;
Hooker, 1989, ¥y Heatherly et al., 1990). Ademas, se han
realizado multiples investigaciones sobre los efectos de la
sequia y la tensidén hidrica sobre el desarrollo, produccion
y componentes del rendimiento en sorgo, propiciados por las

condiciones de deficiencia de agua.
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Salomon (1982), en un ensayo sobre la eficiencia en

la utilizacisdn de recursos, menciona que los ingenieros
eepnecialistas en riego estan relacionados de manera natural
con ©1 uso eficiente y la economia financiera del agua vy
qriee, ademas, e}l riego afecta el uso de muchos otros recursaos
importantes. Sefiala que estos especialistas en riego
generalmente se consideran manejadores de agua pero que

dehen empezar a considerarse & 5i mismos como manejadores de

recursaos.-

Le Moigne et al., (1989) sefialan que el riego ha
evolucionado coma el principal factor en la agricultura a
nivel comercial y que, para mejorar algunas de 1las futuras
acciones, Se deben considerar cuidadosamente algunos
aspectos: principalmente las demandas conflictivas sabre las
1imitados recursos hidricos, las cuales se estan
incrementando seriamente; el mantenimiento inadecuado de 1la
infraestructura, particularmente de la necesaria para el

riego Yy drenaje, todo 1lo cual conlleva 1la principal

contribucién e implicaciones de fondo.

La presisn econsmica Y ambiental orilla a que se haga
un mas eficiente uso del agua con fines de riego. Se han
identificado seis areas de investigacicn criticas para crear

el conocimiento necesarioc en la generacidn de mayores

eficiencias de riego (Clothier, 1989).
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Por su parte, el Comits de Investigacizn y Educacion
Administrativa de la Sociedad Americana de Ingeniria Civil
(ASCE, 198%), indica que el riego y el drenaje son 1los
principales m:todos para mantener la produccicsn  agricola.
Camo resultado, el disefio, instalacien y manejo Jjuegan un
papel principal en el comportamiento y utilidad de estos
sistemas. Tambi#n menciona seis categorias generales como
necesidades de investigacidon a futuro, entre las que
destacan los requerimientos de agua por las plantas vy,
dentro de ellas, l1a modelacidn de 1los regquerimientos
hidricos, las técnicas de calendarizacién del riego Yy 1la
adaptacion de equipa, asi como el desarrollo de métodos para

evaluar y cuantificar la incertidumbre en las funciones de

produccion de agua.

Stewart et al., (1975) mencionan que hoy, como en el
pasado, la gran mayoria de los agricultores trabajan en los
extremos del espectro de riego: riegan generosamente para
asegurarse contra perdidas en el rendimiento de los
cultivos, © DO riegan por completo. Ambas posiciones estan
profundamente arraigadas en la historia de la disponibilidad
hidrica, asi como en los precios del agua y del producto. La
disponibilidad del agua vy las estructuras de 1los precios
estsn sufrienda rapidos reajustes: los agricultores de riego
ven que las demandas alternativas para el agua se encuentran
estancadas mientras que los costos del riego se estian

incrementando. La escasez no planeada de agua es muy
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trocuente, mientras el concepto do cultivo planeado con
deficit de agua esta aumentando deseablemente desde un punto
de vista econcmico, por lo que parece haber una tendencia
hacia limitar el riego mediante de=ficits de agua bien

planeados .

Rieqo con D#ficit Controlado

Cuando los costos de riego  son bajos Yy los
abastecimientos de agua no son limitados, la politica déptima
consiste en aplicar bastante agua para alcanzar maximos
rendimientos. Sin embargo, cuando el agua es escasa o el
riego es Caro, la practica optima de riego generalmente es
aplicar menor cantidad de agua de la que el cultivo es capaz
de utilizar- Tal practica se conoce como riego con dé&ficit y
trae por resul tado una disminucion en el rendimiento. Por lao
tanto, para determinar las précticass cSptimas de riego es
necesario estimar las reducciones en rendamiento que se

producen cuando se disminuye el uso de agua (English, 1981).

En la prictica de riego con de=ficit, el regador debe
seleccionar €l cultivo de temporal, el tamafio de superficie
a regar Y determinar el area & sembrar y la lamina de agua
por aplicar en cada cultivo que se regarsa. El manejo del
riego con daeficit depende de la relacidn entre el producto
de mercadeo y la cantidad de riego. La respuesta del cultivo

al riego varlia caon los ciclos, el tipo de suelo, el sistema
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de ricgon v oiron factores. Por lo tanto, para realizar un
anilisis de wvarios afos es inaceptable una funcion de
producci.on estatica para un cultivo. El  riego con deficit
incrementa lus riesgos de p=rdidas econ>micas en un solo
ciclo. Las productores podr:i:an asignar agua para maximizar
el beneficio total para un periodo multianual o para
minimizar el riesgo de una pérdida en un mismo ciclo. E1
objetivo del manejo de riego debe reflejar 1las estrategias

financieras de los productores {(Martin et al., 198%9).

Estudios de Optimizacidn de Agua y de Simulacidn

English (1981) menciona que la optimizacion se
refiere a la maximizacidn de los beneficios netos obtenidas
por unidad de agua utilizada, lo cual difiere de las metas
mas comunes de maximizacidn de la eficiencia de riego o de

la maximizacidn de produccion del cultivo.

udeh y Busch (1982) indican que se han empleado
muchas tecnicas de optimizacién para resolver problemas
complejos €n sistemas de riego. Diversos autores han
utilizado teécnicas de programacidn para seleccionar los
componentes menos costosos en dichos sistemas, para

consolidarlos y para dosificar agua de riego.

Howell et al., (1975) usaron tscnicas de programacian

diniamica para optimizar la eficiencia en el wuso de agua,
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Lajo altes frecuencias de rieqe, minimizando las psrdidas de
agua por escurrimiento vy drenaje mientras manten:an un
preciso control en el contenido de humedad gel suelo. iLas
t=cnicas de programaci:n se basan en el “priacipic  de
optimidad"” y se han usado erxtensivamente para distribuir
recursos escasos en un  proceso de decisi:n muitiple.
Diversos autores han usado la programacisn para optimizar la
dosificacisn de agua de riego & los cultivos y han revisado

las aplicaciones de la programacisn a problemas agricolas.

Reddy y Clyma (1982) emplearon la programacisn  para
optimizar los parametros de disefio en sistemas de rieqgo por
superficie mediante un analisis simplificado. Para reducir
el tamaisc del problema, usaron una técnica sencilla: el
analisis de monotonicidad, la actividad de confinamiento vy
la condensacidn. Utilizando este sencillo procedimiento de
optimizaci=n, rigurosamente matemstico, abtuvieron
soluciones globalmente sptimas parea disernos de minimo costo
y maximo beneficio.

Udeh vy Busch (1982) desarrollaron un modelo de
optimizacion para seleccionar €1 area Sptima de terreno a
regar. Mientras que English (1981) realizé una investigacisn
sobre la optimizacidn economica en el uso de agua de riego,
empleando 1a teoria estadistica para seleccionar el patron
“ptimo de cultivos. Ademss, Martin et al., (1987) formularon

métodos para el manejo del riego con deficit a partir de un
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[y

ahactecimiento lamitado de agua y describen las tscnicas
para predecir el area <ptima de riego para una cantidad dada
de agua disponible al inicio del ciclo; mediante tecnicas de
programaci :n desarrollaron una regla de operacidn para

distribuir anualmente una cantidad limitada de agua sobre un

periodo de varios ciclos.

Bernarda et al., (1988) desarrallaron un modelo de
programacién para determinar en un mismo ciclo la dotacidn
sptima de agua de riego bajo condiciones de limitada
disponibilidad de agua. Las reducciones en el abastecimiento
de agua a nivel unidad de produccidon pasaron de 40 por
ciento a casi diez por ciento, disminuyendo 1los ingresaos
econsmicos. La pérdida en ingresos resultante de la escase:z
de agua se minimizd a traves de un manejo conjunta del

calendario de riegos, de las practicas de riego y de otras

respuestas, de corto plazo, a los d=ficits de agua.

En varios lugares de Estados Unidos, y también en
lsrael, se han probado algunos modelos de optimizacién
basados en t2cnicas de programacicin que involucran el
balance de 3agua, 1la respuesta de los cultivos M
restricciones de riego, energia y mano de abra. Tales
modelos computarizados se han estructurado para distribuir
el agua secuencialmente en el campo y generar 1los nuevos

calendarios de riego para varios cultivos; sin embargo, su

mayor repercusion se ha aobtenido solo en terrenos regadas
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por bombeo, donde el disenador decide directamente sobre el
uso vy manejo del agua vy puede actuar con libertad sobre la
funcion de produccisn (Amir et al., 19763 Arlosoroftf, 19783
Yaron et al., 1978; Ron, 1978; Valmont, 1980; Pleban et &1.,

1983).

English (1981) realizZ una investigaci<n relacionada
con la&a optimizacién econ=mica en el uso de agua de riego. El
trabajo teorico se aplico a un estudio de caso que incluyd a
productores que tenian un abastecimiento limitado de agqua.
Emples la teoria de decisicn para seleccionar el patron
sptimo de cultivos para cada uno de los seis agricultores.
Ltos patrones de cultivo considerados incluyeran varias
combinaciones entre dos cultivaos y un terreno sin cultivar.
tLos resultados del estudio de Ccaso indicaraoan que las
estrategias “ptimas de riego, seleccionadas para cada uno de
los agricultores con respecto & la incertidumbre en los
madelos de produccisn de 10S cultivos, pueden diferir
substancialmente de las estrategias seleccionadas sin
consideracisn por la incertidumbre y utilidad. Concluye que
estas estrategias coptimas seran de mayor consistencia de

acuerdo con la preferencia de cada uno de los aqricultores.

Udeh y Busch (1982) crearon un modelo de optimizacion
y lo aplicaron para desarrollar estrategias optimas de
manejo de riego en el Distrito No. 45 de Wood River Valley,

Ohio. El modelo se utilizo para seleccionar el area <optima
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de terrenn a ser regado, mientras se controld por parametros
de entrada estocasticos e hidrologicos vy de eficiencia
probabilistica de riego, asi como para seleccionar 1la
funcicsn de respuesta del riesgoc del regadar bajo las
condiciones probabilisticas especificadas. Las areas sptimas
de terreno obtenidas a partir del modelo correlacionaron
ectrechamente con aguellas sometidas al riego en el
distrito. Muchos autores han ompleado modelos para
celeccionar 10s componentes menos costaosos de sistemas de
riego, para conformar el sistema de riegé y para dosificar
el agua. Sin embargo, sus modelos desarrollados incorporaron
parametros de entrada estables o deterministicos, por 1o que
ignoraron 1as variabilidades en tiempo y espacio inherentes
en algunas de los factores de entrada. También ignoraron los
factores de riesgo e incertidumbre que caracteristicamente
inciden con frecuencia en la planeacion, disefio y manejo de

los sistemas de riego.

ce han realizado estudios de simulacidn en sorgo de
grano para determinar las fechas vy cantidades de riego
(Villalobhos y Fereres, 1989) y para la calendarizacion del
riego utilizando procedimientos de analisis de riesgo
costas/perdida (C/P), modelos de simulacion de desarrollo del
cultivo vy prondsticos de la lluvia (Rogers y Elliot, 1989),
asi como para caracterizar el impacto de la variabilidad del
clima afio con afo sobre 1la calendarizacian del riega en

sorgo de grano Yy para cuantificar el efecto de la
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riego
de del

produccién  (valor

de humedad del suelo. Siempre que
nivel critico, determinado por 1la

inici® un riego en la simulacicn.

Con l1a metodclogia c/P se desarrallaron diferentes
calendarios pare las tres relaciones C/P utilizadas, lo que
trajo por resultado la disminucion de la aplicacidn de agua
a medida que se incrementaron los costos de riegos O que
disminuys el valor del cultivo. Los calendarios c/P
tendieron a tener un ingreso ligeramente menotr que 1los
calendarios en base a estado de desarrollo. Sin embarga, con
los calendarios C/P se aplice menor cantidad total de agua
de riego, particularmente para relaciones de alto costo de
riego Y bajo valor del cultivo, indicandao que el
procedimiento puede tener m&rito en determinar los
calendarios de riego cuando 1los recursos hidricos son
1imitados-

Stockle y Dugas (1989) selilalan que el uso de
calendarios fijos de riego se ve limitado por la
variabilidad del clima afio con afo, particularmente 1la



precipitaciin. Encontraron que el pronistico de la 1luvia
puede no ser un factor significativo para las decisiones de

calendarizacisn del riego evaluadas a intervalos cortos.

Villalobos y Fereres (1989) desarrollaron un modelo
de simulacicn acondicionando un generador sencillo de lluvia
diaria a un modelo de balance de agua que determind las
fechas y cantidades de riego. El modelo de precipitacison
utilizo datos mensuales promedio para generar la
precipitacién diaria y el balance de agua uss valaores de ETc
promedio, estimando separadamente evaporacidén y
transpiracidén asi como el abatimiento permisible. Las
funciones de distribucidn de praobabilidad de la fecha del
primer riego se desarrollaron para situaciones de riego
ideales VY practicas. Proponen el método basado en 1la
simulacion Ppara desarraollar un calendario de riego
predictivo con niveles de probabilidad seleccionados para

fechas de riego iptimas vy suboptimas.

Facses Fenolegicas Criticas ¥ Efectos del Deficit de Agua

Sobre el Cultivo

{a investigacisn ha demostrado que se puede suspender
el riego en ciertas fases fenolégicas del cultivo vy, al
miemo tiempo, casechar un rendimiento econdmico aceptable.
En la calendarizacio»n con de=ficit hidrico controlado es

clave no la cantidad de agua por aplicar sino el momento en
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aue ¢! cultivo la necesita (Valmont, 1980).

A pesar de la confiabilidad de 1a informacién sobre
ta evaluacicon de la zpoca :ptima en la aplicacidn del riego,
no hay un consenso sobre 1a etapa de desarrollo que optimiza
la eficiencia del agua; sin  embargo, existe un acuerdo
general saobre la evapatranspiracidn estacional del sorgo que
considera de 540 a 560 mm de uso de agua durante el ciclo
vegetativo para maximizar la produccion de grano (Hooker,
1985). Este autor sefala que varias investigadores
encontraron que una tensién severa durante el espigamiento
redujo significativamente la produccidn de grano. Musick vy
Dusek (1971) concluyeron que la tensidn hidrica durante 1la
etapa de desarrollo vegetativo tuvo menos efecto sobre el
rendimiento gque la tensisn desde elespigamiento hasta el
llenado de grano. Mientras que Manjarrez et al., (1989)
concluyeron que la microsporogenesis Y el estado
lechoso—-masoso son las etapas mas sensibles del desarrollo

de la panicula de sorgo a los déficits de agua.

En cambio, los datos sobre uso consuntivo muestran el
pico de uso de agua diario en el espigamiento, 1lo cual
soporta el argumento de que esta etapa de desarrolla es 1la
mis critica para el riego. Stewart et al., (1975) compararon
la tensién hidrica a finales de la etapa vegetativa, en 1la
polinizacion y en el llenado de grano, concluyendo que el

sorgo es tres veces MmAas sensible a déficits de
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evapotranspiraciin en la etaps vegetativa que en 1a

polinizacisn < en el llenado de grano.

Con la aplicacisn del riego durante las fases
cr:iticas del cultivo no solamente se aharvra de 20 a 40 por
ciento de agua sino que, ademis, se ahorra dinero, energia Y
mano de obra. En el norte de Coahuila, como en muchas otras
regiones del norte de M&xico y Sur de Estados Unidos, el
agua y la energia son limitantes. Por tal motivo, en
cualqguier actividad del sector agricola se busca ahotrar
agua, energia y mana de obra caombinando laos recursaos e
insumos con tecnologias que maximizan el ingresa netoc no
solo de un cultivo en particular, sino del patrdén de

cultivos manejado en la unidad agricola (USDA, 1979).

La aplicacién del riego en fases fenoldgicas criticas
es de facil implementacisn en campo porque el agricultor

ests familiarizado con el cultivo; ademas, es la mejor

alternativa para maximizar el ingreso neto vy promete
adaptarse con mayor flexibilidad al sistema de distribucisn

de agua por turnos (Briones, 1989).

Wwong et al., (1983) realizaron un estudio en
Chapingo, Méx., con el objetivo de evaluar el efecto de 1la
sequia sobre las caracteristicas vegetativas, reproductivas

y de eficiencia en 350 genotipos de sargo, aplicando la

metodologia de riego-sequia para abarcar la floracisn. Por
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ia etapa en que ocurriz, la sequ.a afects mas al pesa seco
de la panoja que al de las partes vegetativas. La mayor:ia de
los genotipos presentaron una disminucion en la produccidsn
de materia seca durante la etapa de llenado de grano, con
wna recuperacicn posterior. La reduccisn de 20 por ciento en
el rendimiento de grano se atribuyd principalmente a una
merma en la eficiencia del area foliar por dia durante la
etapa de llenado de grano. A diferencia de otras especies,
se observaron adelantos en la floracion por efecto de 1la
sequia en los genotipos estudiados. Concluyen que se
apreciaron algunos genotipos poco afectados temporalmente
pero con recuperacion buena vy atros con baja, respuestas que

corresponden & los tipos tolerante, latente y susceptible.

Lewis et al., (1974) evaluaron y determinaron Ila
susceptibilidad del sorgo grano a un déficit hidrico
moderadanente severa en tres etapas de desarrollo. La
susceptibilidad del cultivo se expres. como una fracciscn de
la reduccidn en rendimiento causado por un potencial hidrico
del suelo aplicado en una etapa particular de desarrollo,
comparada con un testigo bien abastecido de humedad. E1
nivel de déficit hidrico en el suelo trajo por resultado
reducciones en el rendimiento de 17, 34 y 10 por ciento
cuando el déficit ocurri¢ desde la ultima etapa del periodo
vegetativo hasta la etapa de embuche, desde el embuche hasta
la etapa de floracisn y desde la etapa lechosa hasta 1la

masosa, respectivamente. Estos valores se compararon con



otros, calculados & partir de los datos reportados ~n  la
literatura y se discutieron en tirminos de aplicabilidad en

la programacién del riego.

Bawazir e Idle (1989) realizaron un estudio de
invernadero para evaluar la resistencia a la seqgquia vy la
morfologia de la raiz en sorgo, donde pusieron a germinar
nueve variedades de sorgo en parcela y se les dejc
desarrollarse sin humedecimiento posterior. En un segundo
experimento, las plantas se pusieron a germinar y se
transplantaron a macetas VY, despuss de dos semanas de
desarrollo sin humedecimiento posterior, se evaluaron para
ver la sobrevivencia en la etapa sin marchitez y se calculd
el porcentaie de sobrevivencia. Concluyeron que una alta
conductividad relativa indica resistencia a sequia si las
plantas se estan desarrollando con menos raices
restringidas, €omo en terrencs abiertos, mientras que ocurre

lo contrario 51 las plantas estan creciendo en macetas.

Manjarrez et al., (1989) mencionan que muchos
estudios han reportado respuestas a la tensisn por sequia en
sorgo pero que se sabe poco acerca de sus efectos sobre el
desarrallo de la panicula. LOS autores realizaron un estudio

en Chapingo, Msex., para determinar el estado de desarrollo

mas susceptible a la deficiencia de aqua, en términos de

componentes de rendimiento del grano, sometiendo dos

genotipos de sorgo a diez tratamientos sucesivos de sequia
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gue cubriercn ¢! cictlo de vida completo. Tambizn se
estudiaron los efectos sobre ®1 desarrollo de 1la panicula.
La tension por seguia durante la esporogénesis destruys 1la
panicula completa. Posteriormente a esta etapa, la sequia
produjo aborto del primerdio en las ramas de la panicula, y
una reduccicn del 20 al 55 por ciento en el numero de granos
por panicula madura. Despu#s, los periodos de sequia no
redujeron 1 numero de granos por panicula, pero redujeron
el pesoc de grano individual hasta en un 50 por ciento.
Consecuentemente, el rendimiento fue reducido por los
periodos de tensid<n por sequia en todas 1las etapas de
desarrollo de la panicula antes de la madurez fisioldgica.
Ademis, la tension por sequ:a antes de la antesis retardd la
velocridad de desarrollo subsecuente de la paniculaj; mientras
que, despu#s de esa etapa, la acelerd. La proporcién de
granos de polen f&rtil permanecid arriba del 90 por ciento

en todos 10s periodas de tensidn por sequia.

Santamaria et al., (1990a y 1990b) realizaron una
serie de experimentos en Australia, desde 19846 hasta 1920,
con la finalidad de evaluar la contribucién del ajuste
osmatico al rendimiento de grano en sorgo bajo condiciones
de agua limitada, antes y despuds de antesis. Evaluaron seis
genotipos que se dividieron por su alto y bajo ajuste
osmatico, dividiéndose en grupos de maduracisn precoz,
intermedia y tardia. Los genotipas se humedecieron bien Yy se

sometieron a un periodo de escasez de 41 dias después de 1la
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Antesis -, bien, se humedecieron hesta el final de su
desarvrollo. El rendimiento promedio de grana en genotipos
con alto ajuste aosmstico fue 24 por ciento mayor que el de
aquellos con bajo ajuste. El1 mayor rendimiento se debid
tanto a mayor cantidad de granos como & granos mas grandes,
y estuvo ascciado con un  mayor indice de cosecha Yy
distribucién del indice. Posiblemente, la diferencia en
materia seca en la madurez pueda explicar solo un porcentaje
de la diferencia en rendimiento de grano entre los genotipos
con menor Yy mayor ajuste osmético. La tensidn hidrica antes
de la antesis redujo el rendimiento mas que una tensidn
de la misma intensidad posterior a 1a antesis. Sin embargo,
el ajuste aosmstico fue igualmente efectivo para minimizar la

reduccicén en el rendimiento de grano en ambas etapas.

Heatherly et al., (1990) realizaran una serie de
ectudios en la planicie aluvial del Rio Mississippi desde
1984 hasta 1987 con la finalidad de evaluar la respuesta de
maiz, sorgo y Soya con riego ¥ sin riego y determinar el
efecto del riego sabre el rendimiento Yy sus componentes.
indican gue €l uso agronomicamente mias eficiente del agua de
riego fue para aquellos cultivos que proporcionaron las mas
altas respuestas. El riego se aplicd desde el inicio de 1la
floracisn hasta cerca de 1a madurez fisioldgica de cada
cultivo siempre que el potencial hidrico del suelo en los
primeros 30 c¢m de preofundidad promedi® -70 kPa. Las

diferencias entre los rendimientos promedio de semilla del
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matLz, Sorgo y soya regados (R) vy sin regar (SR) fue 2.9, 0.7
y 1.4 ton/ha, respectivamente. E1 sorgo pradujo el
rendimiento mas estable sin riego y el menor incremento en
ingresos monetarios a partir del riego. Las pequefias
diterencias de rendimiento del sorgo estuvieron asociadas
con diferencias en el peso de la semilla & una combinacian

de diferencias en el peso y numero de semillas.

Haooker (1983) realizd una serie de experimentos desde
1976 hasta 1983 en Kansas, EUA, con la finalidad de evaluar
el rendimiento de grano del sorgo Yy los componentes de
rendimiento sobre respuesta al momento y numero de riegos.
Los tratamientos de agua de riego se aplicaron en las etapas
de presiembra (PS), PS + diferenciaciodn del desarrollo (DD),
PS + floracisn (F), PS + DD + F, ¥ PS + inicio del riego al
S0 por ciento de la humedad disponible en el suelo. Los
m- »1mne rendimientos de granc se obtuvieron en forma
consistente cuando se aplicaron tres o mss riegos. Con dos
aplicaciones de agua de riego se redujo la produccién de
grano, pero el momento de las aplicaciones de agua en 1la
etapa DD & F no tuvo efecto sobre el rendimiento. E1 rieqo
en DD resulto en un mayor numero de granos por espiga y par
unidad de &rea, mientras que las aplicaciones en F
incrementaron el peso de la semilla, sugiriendo que la misma
cantidad de materia seca se acumuld en la espiga si el agua
se aplicaba durante DD «» V. Ademis, los productores de grano

-2

de sorgo tienen un periodo mas amplio sobre el cual pueden
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oplicar limitadas cantidades de acue 26 riego sin reducir la
produccion de grano. Sin embargo, =3 se desea el maximo
potencial de rendimiento, €s necesario tener adecuadas
cantidades de agua disponible para el cultivo en la etapa de

DD para lograr el msximo numero de granons.

Stewart et al., (1975) realizaron una investigacion
con el propésito de desarrollar funciones de produccidn para
agua y programas de riego optimizados en términos de fechas
especificas y laminas de riego para maximizar beneficios,
eficiencia en el uso de agua u otra funcidn objetivo, que
fueran utiles para mejorar las soluciones a problemas tan
urgentes como la dotacisn de agua a los cultivos, también

para apoyar la planeacisn de estrategias para el uso de un

abastecimiento limitado de agua ¥ la evaluacidén de 1los

impactos econamicos de la escasez de agua en la agricultura

de riego. La prediccicn en el rendimienta del cultivo cuando
el agua es limitante requiere una expresisn cuantitativa del

impacto en el déficit de la evapotranspiracién sobre el
rendimiento- Encontraron que el rendimiento de sorgo para
grano es marcadamente menos sensible a un déficit de ET que

el maiz Yy nO existe signos de que un factor condicionante

funcione con este cultivo.

Garrity et al., (1984), en una serie de estudios
realizados en Nehraska desde 1978, estudiaron la dinAmica de

la respuesta estamstica y de la fotosintesis aparente en el
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sorgn de grana a traves del riclo de desarrolle en relaciocn
con la tensicn hidrica y encontraron que la tension hidrica
redujo los rendimientos de grano y de materia seca en 3& Yy
37 por ciento, respectivamente. L& fotosintesis por unidad
de irea faoliar no disminuyc por 1a tensisn hidrica durante
los periodos reproductivos v de llenado de grano ¥ la tasa
de iotosintesis aparente disminuyc de 14 a 26 por ciento, lo
cual solamente fue resultado de una menor Area foliar en 'el

tratamiento con tensidén.

Smith et al., (1989) en uwun estudio realizado en
Georgia durante 1986, encontraron que el mijo perla es un
cultivo superiar al saorgo Yy de mayor calidad de grana bajo
condiciones limitantes de humedad del suelo. Los resultados
indicaron que las semillas de mijo perla germinan mejor que
1ae de sorgo en condiciones de sequia y bajas temperaturas.

Baumhardt et al., (1985) mencionan gque, en las Altas
pPlanicies del Sureste, el sorgo se siembra con varios
regimenes de riego, desde riego campleto hasta temporal, por
lo que realizaron un estudioc para determinar la respuesta
del sorgo de grano al riego limitado y al manejo del
barbecho. Concluyeron que el sistema de transicidén mas
adecuado para un sistema de produccidn agricola de temporal
con demanda de riego, es la combinacisn de no labranza
durante el barbecho, despuss del trigo, y un solo riego bien

programado para una sucesisn de cultaivos.
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Howell (19%90) menciona que existe un gran interss en
reagar al sorqo para grano debido a que se requiere menor
cantidad de agua y menores insumos de fertilizante, trabajo
y energi.a. La produccisn de sorga puede ser una alternativa
atractiva cuando existe limitada disponibilidad de agua para
el riego y, aunque el sorgo presenta caracteristicas de
resistencia a sequia, el buen manejo del agua de riego y la
adecuada humedad del suelo son esenciales para obtener
sptimos rendimientos. El uso diario de agua de una planta de
sorgo sera bajo (menos de 2.5 mm/dia) en estado de plantula
v se incrementa a un pico (como 7.6 mm/dia) durante mediados

de verano, cuando la planta se encuentra en 1la etapa

fenolsgica de floracicn.

Myers (1992) sefiala que con frecuencia se le llama al
sorga el “cultivo camello® debido a su habilidad para
compor tarse bien bajo condiciones de l!luvia limitada y de

alta temperatura en el verano.

Rodriguez (1986) evalus la respuesta del sorgo a
diferentes contenidos de humedad en el suelo en das etapas:
de desarrollo, en un estudio efectuado en el norte de
Coahuila durante 1985, usando el material RB-3030. Se
prabaron —4, -8 y -12 atm de tensién hidrica, que se
ap]icaron. en las etapas vegetativa vy reproductiva vy
proporcionaron un total de nueve tratamientos. La cantidad

de riegos de auxilios vario de dos a cinco. Se presentaron
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diferencias significativas (P=0.01) ©on altura final de
planta, peso de espiga, produccisn  de materia  seca Y
produccidn de granao. No hubo diferencias significativas
(Px0.05) en pesc de mil granos y en cantidad de espigas por
unidad de 4Area. Con el tratamiento AFa-DFs se obtuvo la
mayor produccicn de grano, 4.5 ton/ha, con el cual se

aplicaron los riegos de auxilio a 27, 50 y 71 dds.

Montenegro (1985) realizo un estudic en <Zaragoza,
Coah., en el que evalus la respuesta del sorgo al déficit
progresivo de humedad. Los tratamaientos fueron 20, 40, 60 y

80 por ciento de abatimiento Yy dos testigos. Concluyd gque la

tensisn hidrica indujo latencia, retrasando la

diferenciacicn de las fases fenoldgicas, principalmente en
los tratamientos mas castigadas. Los rendimientos de grano y

forraje se redujeron al incrementar el indice de deficiencia

hidrica. E1 d=ficit hidrico tambisn tuvo un etfecto reductivo

sobre la velocidad de crecimiento y la acumulacion de

materia seca. El mejor tratamiento fue 40 por ciento de ACC,

ya que produjo los mejores rendimientos y mejord la
eficiencia en el uso de agua. Sugiere el calendario

30-45-60-75 dds, con 1aminas de 15 cm.

Rodriguez (1987) evalus el efecto de la tensidén de
humedad del suelo sobre las etapas de desarrollo y

producci=n del sorgo RB-3030, en un estudio realizado en el

norte de Coahuirla durante 1986. Los tratamientos fueron -8,
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-14 y —18 atm de tens:iIn y se aplicaron durante ambas ertagac
del cultivo. Solamente se presentaron diferencias
significativas en altura final de planta y produccisn de
materia seca. No se presentaron diferencias en rendaimiento
debido a la alta precipatacidin pluvial ocurrida durante el

ciclo vegetativo del sorgo.

Rodriguez (1988) evalus la respuesta del sorgo a
la tensidn hidrica durante las  etapas vegetativa y
reproductiva; el estudio se llevd a cabo en Zaraqoza, Coah.,
durante 1987, usando el material RB-3030. No se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos en ninguna de
las variables de respuesta evaluadas en planta, lo cual se
debi® a la precipitacion pluvial ocurrida durante el ciclo

del cultiva. Los rendimientos variaron de 3.8 a 5.9 ton/ha.

Rodr.quez ¥ Martinez (1988) realizaron un estudic para
evaluar la respuesta del sorgo a diterentes calendarios de
riego en el norte de Coahuila; usaron el material RB-3030
durante el ciclo de primavera 1988. Encontraron que el mejor
tratamiento fue la aplicacisn tres auxilios (a los 25, 55 vy
75 dias despugs de la siembra), con 5.0 ton/ha; el mejor
calendario de dos riegos aplicarlos a 41 y 54 dds, con 4.1

ton/ha; para un solo auxilio, el mejor tratamiento fue regar

55 dds, con 3.1 ton/ha; mientras que aplicando el riego 66 S
77 dds, los rendimientos fueron de 3.1 y 2.7 ton/ha; <in

aplicacisn de riegos el rendimiento fue de 2.3 ton/ha.



MATERIALES Y METODAGS

Caracteristicas del Sitioc Experimental

Localizacisn

£1 estudio se realiz? en el subciclo primavera de
1991, en terrenos del Campo Experimental de Zaragoza, Coah.

El sitio experimental se encuentra localizado entre los

-g°33° latitud Norte vy 100°54° longitud Deste, respecto al

meridiano de Greenwich. La altitud media es de 350 wmetros

sobre el nivel del mar (Figura 3.1).

Clima

segun Koeppen, modificado por Garcia (1973), el clima
de la localidad es del tipo Bsh, gque equivale a un clima

semiseco, con lluvias en verano y escasas precipitaciones a

G

lo largo del afio. La temperatura media anual es de 22.1 C.

con una maxima promedio de 36.1 “C y una minima promedio de

7.2 °c. La media anual de la precipitacisn pluvial es del
-7 — T TT— -

\/‘H\ e

siendo mayo, septiembre y octubre los

2 e e
e e e e e 7T R T T N

meses Mmas 11uviosos. El1 83.7 por ciento de la precipitacin

ocurre durante el per.odo de abril a octubre, mientras gue
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Figura 2.l. Localizacién geogrifica del sitio experi--
mental cdonde se realizé el trabajo ce campo.
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el 156.2 por ciento se presenta de¢ noviembre a diciembre
Herniandez, 1986). En el Cuadro 3.1 se muestran los datos
climéticos registrados durante el periodo que durd el

experimento.

Cuadro 3.1. Condiciones climaticas prevalecientes durante el
ciclo vegetativo del cultivo en el experimento de rie
go por dulas en sorgo para grano realizado en Zarago-

za, Coah.

Mes Temperatura Humedad Precipitacidn Evaporacisn

max min relativa pluvial libre

fo) o)

[ C % mm mm
Marzo 27.0 10.8 58.99 5.0 213.15
Abril 28.6 15.8 £8.04 113.9 182.13
Mayo 32.2 21.2 &8.15 25.1 226.59
Junio 34.3 22.9 &£8.86 &7.7 239.45
Julio 34.1 23.1 &7 .96 5.7 226.76
Agosta 35.8 23.8 64.97 24.3 231.08

El1 promedio anual de la evaporacicin potencial es de
2,375 mm, que equivale a 4.6 veces mis que la precipitacion
pluvial, produciendo una deficiencia de agua durante todo el
ciclo vegetativo de los cultivos que no puede ser cubierta
por la lluvia y que se debe satisfacer mediante la

aplicacién de riegos de auxilio (Hernandez, 1986).

El periodo libre de heladas es de 284 dias, a un 90
por ciento de probabilidad, y comprende del 20 de febrero al
29 de noviembre. La media anual de la humedad relativa es de

66 por ciento, y los mayores valores se presentan en



c. tubre, noviembre v diciembre (Hernandez, 198&).

Suelo

El suelo es de origen calcareo vy ests clasificado
camn xerosal calcico; es medianamente alcalino, con un pH de
7.5 a 8.5 y presenta un horizonte superficial de acumulacion
de carbonatos de calcio aoriginado por la escasez de lluvia vy
una infiltracian incompleta. La textura del suelo es migajon

arcillosa, con bajo contenido de materia organica

(Hernindez, 1986).

El anidlisis de suelo del sitio experimental, en el

estrato de 0 a ?0 cm, indica que tiene una densidad aparente
3 = i o

de 1.17 gr/cm Yy una capacidad de retencicn de humedad de

12.98 cm; por 1o que, para la aplicacion de cada riego  se

cansider. proporcionar la lamina de agua necesaria para

——
"

humedecer 105 90 cm de protfundidad. Por su  parte, en

Figura 3.2 S€ muestra la curva caracteristica de retencion
de humedad, promedio de 1o0s estratos de 0-30, 3I0-60 v 6H0-90

cm, para el suelo del sitio experimental.

Agua

Las parcelas experimentales se regaron con agua

bombeada desde un pozo protfundo ubicado en terrenos dog

y 4
i

Campo exper imenial, C O La frivaisdad ches fad. 1113

v
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abastecimiento de agua « lo: diversos tratamientos y simular
la dotacidn y distribuciin de agua por turnos fijos (dulas).
La calidad del agua subterr:rea se clasifica caomo buena para
uso agr:.cola y no difiere significativamente de la calidad

del agua superficial de tos manantiales.

Genotipo
En la regidén, 1los genoatipos de sargo que se
siembran comunmente a nivel comercial son ACCO R-109,

RB-3030, RB-3006, TE-Dinero, entre otras. El1 cultiva del
sorgo es relativamente nuevo en esta regidn, pero desde 1970
se ha promovido su siembra por los tecnicos del Campo
Experimental Zaragoza y, actualmente, se siembran 9,000 ha,
pero la superficie se ha estado incrementando a traves de
las afios porque es un cultivo que se adapta bien a las

extremas condiciones ambientales ¥y de variado manejo del

praductor .-

Uno de las principales limitantes para la explotaci<n
de esta especie es el sistema regional de distribucidén de
agua por medio de turnos fijos, usualmente cada 15 dias vya
que, bajo esta condicion, los agricultores solamente pueden
regar una superficie limitada con cada dula, por lo que se
ven obligados a realizar siembras escalonadas con una & mas

variedades durante el per:odo de siembras. Debido a ello, la

aplicacion de los riegos de auxilio « ve condicionada a
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easta forma rigida de distr:bucin y el asgua se aplica cuandao

se tiene el turno ¥y no cuando ©1 cultivo la puede necesitar.

C1 material gensticeo gue se utilizs en este estudio
fue el RE-3030, generado par el INIFAP, v presenta las
siguientes caracteristicas aqronomicas: 1.4 m de altura
media de planta, 120 dias a madurez fisiologica, planta de
color verde oscuro, espiga compacta de 28 cm, grano de color

rojiza y rendimiento medio de 4 ton/ha.

Tratamientos Evaluados Yy Diseffo Experimental

E1l trabaijo experimental consistis en el
establecimiento, conduccion y evaluacién de cuatro moédulos &
sistemas de produccién de sorgo para grano, diseflados con la
ciembra escalonada de varios lotes de sargo y la

distribucion de acha turnos tijos de riego (Figura 3.3).

ge evaluaron cuatro sistemas de produccion de sorgo
(madulos), en cada uno de los cuales se distribuyeron ocho
turnos fiijos (dulas). Un médulo se formd con dos lotes y  se
aplicaron cuatro riegos alternos (4Ra) por lote. Los otros
tres modulos se formaron con das, tres y cuatro lotes,
aplicanda cuatro, tres y dos riegos secuenciales (4Rs, 3Rs vy
2Rs), respectivamentes; excepto al de tres lotes, ya que al

tercer lote solamente se aplicaron dos riegos.
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La apcisn e cogundos.cultivos no se incluyl en el
presente estudio, poero se  puede  considerar en atros

proyectos en base a los resultados obtenidos en este ciclo.

tos cuatroa msdulos de  produccisn de sorqgo se

distribuyeron en campo hajo un disefio de blogques al azar,
utilizando cuatro repeticiones para cada tratamiento. Cada
modulo de produccisn correspondié a un  tratamiento y los

cuatro madulos en  conjunto representaron una repeticidn

& bloque de tratamientos (Figura 3.3).

|a unidad experimental fue de 48 m> y estuvo

constitu.da por seis surcos de 10 m de longitud, espaciados
2

a 80 cm; mientras que la parcela util fue de 24 m y

correspondio a los cuatro surcaos centrales, de & m cada uno.

Para el establecimiento de los cuatro sistemas de produccién

con sus repeliciones fueron necesarias 44 parcelas, que

. 2
ccupar on una superiicie de 3,393.8 m (51.5% m de ancho por

&6£5.9 m de 1ongitud, incluyendo regaderas).

An&lisis Estadistico

con el propssito  de determinar si hubo efecto
significativo de los tratamientos sabre las variables de

respuesta evaluadas en planta, se realizd el anédlisis de

varianza en base al disefio de blogues al azar. E1 analisis

estadistico de los resultados de campo se realizd: mediante



;
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el uso del ‘siguiente modelo aditivo, gque  incluye 1.

caracter.sticas para bloques y tratamientas:

donde:

Y.; = Observacisn en el i-&simo  tratamiento en la

J—¢sima repeticicen (bloque de tratamientos).
p = Efecto medioc = media general.
. = Efecto del i-ésimo tratamiento.

Efecto de la Jj—éesima repeticidn.

1

., = Efecto de 1la wunidad experimental < error

experimental inherente al iI-eésimo tratamiento

en la Jj-#sima repeticion.

La clasificacion de los tratamientos se llev®d a cabo

al camparar las medias de los tratamientos con respectoc a un

factor de comparacison que fue estimado en base a la prueba

de diferencias minimas significativas (DMS), la cual

determino la igualdad o diferencia estadistica entre

tratamientos, seleccionando  P=0.05 como nivel de
probabilidad.
T CMEE
W = ——————
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donde:
W = Factor de comparaci.on.
T = Valor de tablas.

CMEE = Cuadrado medio del evrror experimental.

r = Nimero de repeticiones.

En este estudio se calculs la productividad de los
cuatro sistemas de producciasn regados por  turnos  fijos,
distribuidos en diferente nuamerc de riegos de auxilio para
cada lote. S5e seleccions el sistema de produccisn de sorgo
que optimizd el apravechamiento de agua bajo las condiciones

regionales, en fucicn de la maximizacidn del ingreso neto de

la unidad productiva.

Los sistemas de produccidn se simularon mediante 1la
ciembra escalonada de lotes de sorgo, regando en forma
alterna y/0 secuencial para aprovechar los ocho turnos fijos
-~ dulas, sin desperdiciar ninguna. La restricciones del
anslisis fueron la cantidad de riegos aplicados mediante
turnos fijos a un frecuencia de distribucien de cada 15 dias
durante el ciclo vegetativo del cutivo, considerando
uniformes el gasto de agua recibido en cada dula y la lamina

de riego aplicada al cultivo, que fue de aproximadamente 14

cm para humedecer el suelo hasta una profundidad de 90 cm.
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Analisis Econ—tmico

Se realizd un analisis economico  para  evaluar
informaciosn referente a la produccion de grano oy, de et
’ P (=

{0 me, obtener el ingreso neto derivado del rendimiento el

flLe considerado para seleccionar el sistema de praoducciasan de

Sor Qo gue optimizs el aprovechamiento de agua.

Ingreso neto por sistema de produccisn

E1 ingreso neto por madulo o sistema de produccicon se

ectims aplicando la siguiente ecuacion de economia agricola:

IN = VP - CFO - CVR

donde:

1N = Ingreso neto del sistema de producci.-n.

yp = Valor de la produccion.

CcF0O = Costos fijos de operacisn: 615,400 pesosn, Y

Costos variahles del riego: 69,500 pesos.

CVR

Valor de 1&a produccisn

El1 valor de la produccidén es el precio de la tonelada
de sorgo multiplicado por la producci<n total obtenida en el

-oduccisn de sorgo y se obtiene usando:

IBﬁ”V(JC)[NL v:“;a 3 ' 0(]3][3

csistema de pr



i

VP = P Vi
v=13
donde:
VP = Valor de la produccisn: en miles de pesos.
P = Precio de la lonelada de sargo: 350 mil pesos.
NL = Numero de lotes sembrado en el sistema de

produccién: de dos a cuatra. .

Rendimiento de granao obtenido por lote: en ton.

Yi

Costos variables del riego

Los costos fijos de operacidn y los costos de riego
se pueden obtener de los costos oficiales que maneja la SARH
y los costos variables se pueden estimar aplicando 1la

expresion:

CVR = CR x NT

dande:

CVR = Costos variables de riego: 350,000 pesos.

Costos del riego: 45,000 pesas y

CR =
NT = Numero total de turnos fijos (dulas): acha.
Los costos se obtuvieron de cifras proporcionadas por

el Distrito de Riego 001 (SARH) de Cd. Acufa, Coah., cuyo

decsglose analitico por actividad agricola en 1la produccisn

de sorgo para grano se muestra en el Cuadro 3.2.



Cuadro 3.2 Costos de oroduccidon de sorgo
cara el ciclo agricola primavera de
Coahuila.

para grano
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para

i9%1 en Zaragoza,

i. PREFARACION DEL TERREND....cceccnncenas
. DaFrbeCNCewrssessevocrsvancennsaaansnns
B. FAStfB0 cusccnessnesscnncannnnsannnas
C. EMPaYrEIE.ecassssesasnsssnssannnssnnsna
D. BOFrCGE0O ceccaanssnssnssrnencncaansann

o, CIEMBRA.c.ccansccacacsnaansssavassansnans
A. Semilla--.--..--I..--‘.'-I'..--II.I.
L., SiCMDYS@esuncesnsnssnnnscvasannsnnnsasne

T, FERTILIZACION. et eeccerannansonncnns
&. Fertilizant®.escieeesesancecocaennne
E. Aplicacidn.e..esceesansanscncnscncnans
C. GCcarreo y Man@iO..scesesccsacccnnann

4. LAPORES DE CULTIVO...cveevveecncncecans
A. E;Car‘das'....-.'-..‘.'-...II-.I-'...
B- DEShiEFbES---.--;----.-----.----....

5. RIEGO Y DRENAJE....c.cscenvssrrvnnnnnnns
5. Costo del agud...ecenveermnerconanen
E. Limpia de canaleéS..c.ossmcsscccnnann
C. Trazo 08 Fi@g0..cacccccnranracvernan
. Riegc de presiembra.--.e--ccsssseens
E. Riegos de auxilio (8)eesennnnsnsnnsns

ELABAE ¥ ENFERMEDADES e acasssrvnscccaanne
4. Insecticidas () ecraeooscnmsnsosssnns
. @&plicaciones {2)ewaanvensnons

EIGSEC’-HIlII.III--.--..-.I
&, C mblnaua............

.196,400
« 100,000
- 45,000
.« v 186,600
. w50, OO0

« 862,900
- .33:000
- 29,700

.108,000
. G0 L0600
.. 18,000
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Distribucion de Tandsne en Siembras Escalonadas

El1 procedimiento cque se empled para realizar la

distribucisn de los turnes fijos en siembras escalontadas de

lotes de sorgo se describe a conilnuacicsn:

lo.

Se calculsd la cantidad de turnos fijos <& dulas,

comprendida entre el inicio del ciclo de siembras y la etapa

de madurez fisioldgica del sorgo, aplicando la siguiente

expresisn:

donde:

NTd

pDCv

I fe

Por

para este estudio Tu

20. La cantid

en forma escalona

dulas que S

Y

DCv
Ife

NTg =

Namero total de turnos fijos o dulas que se
deben distribuir durante el ciclo.

Duracic¢n del ciclo vegetativo del cultivao: 120
dias.

Intervalo fijo de entrega de agua al wusuario:

cada 15 dias-

1o tanto, el numero total de turnos fijos

e de ocho dulas.

ad maxima de lotes que se pueden sembrar

da ests condicionado por numero total de

e reciban durante el periodoa de siembrars., coma 1o



muestira la expresi n:
PSc
NML., = ————
o Ire
tionde:
MML = Nimero maximo de lotes que se pueden sembrar.
PSc = Periodo de siembra para el sorgo: 60 dias
IFe = Intervalo fijo de entrega de agua al wusuario:

cada 15 dias.

En este estudio, el numero maximo de lotes que se

pueden sembrar en forma escalonada fue de cuatro, de los

cuales ec el primeroc se establecis el 28 de marzo, el

segundo el 12 de abril, el tercero el 27 de abril y el

ruarto el 12 de mayo.

3I5. La superficie regada por turno queda definida en

el riego de siembra y, en este estudio, se asumic invariable

durante el ciclo vegetativo del cultivo.

L a superficie susceptible de regarse por turno esta

en funcisn del gasto derivado al momente de recibir la dula,
por la cantidad horas de agua a que tiene derecho cada
e
i Llego por aplicar al cultiv d

. r la lamina de ri o, "
usuario ¥y PO

do a la siguiente ecuacicn volumstrica:
acuer é




donde:

A = Superficie regada en cada turno fijo & dula.

Q = Gasto del canal al momento de recibir la dula.
Hd = Horas de agua a que tiene derecho 1 usuario.
Lr = Lamina e 1000 aplicada al cultiva.

Tomando en cuenta que el 65 por ciento de los

productores tienen derecho al 12 hr de agua en cada turno vy

que la superficie promedic de siembra con esta dotacisn es

de 4 ha, en este estudio se considerd equivalente el Area

cembrada con cada dula.

40. E1 nimero de lotes por médulo, ajustado a un

calendario de riegos pre—establecido, se calculé aplicando

la siguiente expresicn:

NT
N = TR

donde:

NL = Numero de lotes ajustado a un calendario de
-1eqos pre—establecido: 4, 4, 3 y 2.

NT = Numero total de turnos fijos: 8 dulas.

NR = Numero de riegos programados para el cultivo: 2,
9. By ¥ 4 para los modulos respectivos.

Ccon tal relaci<n Se estimaron los lotes por madulo

pe l1tantes al distribuir ocho turnos fijos en dos, dos,
esu = .
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tres v cuatro riegos.

Se puede observar que el numero de riegos disminuye
conforme se incrementa el numero de lotes en que se pueae
distribuir ‘un mismo niumero de turnos fijos. En el
modulo con tres lotes, se aplicaron tres riegos a dos de
ellos y dos riegos al restante. Ademis, se consideraron dos
sistemas de produccion de sorgo con dos lotes cada uno, pero

con diferente estrategia en el manejo del agua de riego vya

que se distribuyZ en forma secuencial y/o alterna.

Establecimiento del Experimento

Manejo del cultivo

E1 maneio general que Se€ dis al cultivo es el gque se

recomienda técnicamente para la regisn: escarda para el

aporque de tierra y control de malas hierbas. Aplicacisn de
insecticidas para el control de la mosquita del sorgo; sin
embrago, €n este ciclo agricola no se requirié aplicacién de

agroquimicos-

Preparacion del Terreno

e e

La preparacién del terreno donde se establecid el

exper imento S€ realizs 1a segunda quincena de enero, vy

consistisn en dar un barbecho a 30 cm de profundidad y un
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rastreo cruzado. El surcado se llev. a cabo el 27 de marzo
5

dejando una distancia de 80 cm entre surcos.
Siembra

Para el establecimiento de los diferentes m3dulos de
produccidn de sorgo, se empled semilla del genotipo RB-3030
a una densidad de 10 kg/ha y se sembr< en forma manual. Se
realizaron dos, tres y cuatro siembras de acuerdo al numero
de lotes establecidos en cada mddulo. Las fechas de siembra
fueron 28 de marzo, 12 de abril, 27 de abril y 12 de mayo.

Las siembras en los mé&édulaos con dos lotes se prolongaron

hasta el 12 de abril, en el méddulo con tres lotes hasta el

27 de abril ¥y, en el de cuatro lotes, hasta el 12 de mayo.

Fertilizacidn

La fertilizacion se hizo en forma manual, wusando 1la

dosis 120-60-00, preparada mediante las fuentes Superfosfato

Triple de Calcio (46 por ciento de Fdésforo) y Nitrato de

Amonic (20.5 por ciento de Ni trogeno).

Riegos

En la regidn de Zaragoza, Coabh., 1los usuarios que

riegan por dulas reciben el agua que fluye en farma natural

de los manantiales, la cual es conducida a las parcelas
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sembr adas mediante acequiass abiertas, sin revestimiento. n
este estudio los riegos se aplicaron cada 15 dias, usanda
agua subterranea para simular la distribucién de las dulas.
Por cuestiones practicas, se usi agua bombeada de wun pozao
praofundc para aprovechar el personal y la infraestructura

del Campo Experimental (bomba, caseta meteorolcegica) y, de

esta forma, mantener bajo control 1la operatividad del

trabajo, ademds de la flexibilidad en el manejo del aqua.
variables de Respuesta Evaluadas a Cosecha

La cosecha se efectud en forma manual, una vez que
los diversos tratamientos alcanzaron la madurez fisiol&gica.
Las dos primeras fechas de siembra se cosecharon el 29 de

julio y las dos restantes el 24 de agosto.

En planta se evaluaron 1as siguientes variables de

respuesta: altura final, peso de mil granos, produccisn de

materia seca Y produccison de grano. Tales parametros se

midieron a madurez fisiol&sgica.

Altura final

it

La altura de planta alcanzada a madurez fisioldgica

desplazando verticalmente una cinta m&trica para

se midis
medir desde el nivel del suelo hasta el nudo de 1la hoja

bandera y tomando cuatro lecturas por repetician.
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Materia Seca

El peso de la materia seca se obtuvo en kg/m® y
posteriormente se tranformd® a ton/ha, siendo obtenidas a
partir de las muestiras de materia verde, para lo cual se
tomaron submuestras que se colocaron en la estufa a una

temperatura de &0 “C durante un periodo de 72 hr.

Peso de Mil Granaos

Después de la cosecha, se deid que el grano se secara
a temperatura ambiente y se realizd el ajuste a un 12 por
ciento de humedad. En seguida, se tomaron muestras de cada

tratamiento para realizar el conteo y pesaije de mil granos

en la balanza analitica.

Produccicn de granoc
e ——————— s —

e cm———————

Una vez que los diversos tratamientos alcanzaron su
madurez fisiol#gica, s€ cosecharon todas las espigas
contenidas en la parcela util, expresando el rendimiento en

mando a ton/ha; se secaran y se trillaron

kg/m® ¥ transfor

c;nicamente en una trilladora para granos pequefios.
meca

Otros parametros

Ademsss SE lleve un registro de datos de clima
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curante el ciciao vegetativo del cultivo, camo EIa -
temperaturas minima, media Yy manima, evaporacison de un
tanque tipo "A" y precipitacion pluvial, empleando para ello
el instrumental instalado en la estaciun agrometeorolcgica

del Cempo Experimental Zaragoza.

Respecto al manejo de agua, se midieron: gastos
aplicados y tiempo de riego (ajustados en cada riego para
aplicar el mismo volumen en todas las - parcelas v
r una limina promedic uniforme de 14 cm).

proporciona

El1 agua se aplicd practicando una abertura en la

cabecera Yy S€ aford el caudal en el punto mas cercano

posible a la parcela, usando el método del molinete, para

proporcionar la lamina de riego programada. Una vez

conocidos €1 area vy el gasto, se permitis el tiempo

necesario a cada parcela para aplicar 1la lémina de riegao

programada, usando la siguiente expresion:

A Lr

donde:
Tr = Tiempo de riega, en sSeg.

A = Area de la parcela a ser regada, en m=.
Lr = Limina de riego programada, en cm.

g = Gasto del canal al momento del riego, en malseg.



RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz. el analisis de varianza correspondiente a

las datos de altura final de planta, peso de mil granos,
producciones unitaria y acumulada de materia seca Yy

de grana, con la finalidad de determinar si hubo diferencias

significativas en estas variables por efectao de los
tratamientos. Ademds, se hizo la prueba de comparacisn de
medias correspondiente por diferencias minimas

significativas (DMS) para cemparar los tratamientos vy

seleccionar al meiar.

Los cuadros de concentracidén de datos se muestran en

el Apéndice A, los anilisis de varianza y las comparaciones

de medias respectivos se presentan en el Apéndice Bj;

mientras que el concentrado de los resultados estadisticos

de significancia para los tratamientos (sistemas de

produccicn) S€ muestra en el Cuadro 4.1.

Los niveles de significancia evaluados wmediante 1la

prueba de F, que compara la varianza de los tratamientos can

respecto a la varianza del error experimental, indicaron que

las diferencias pbservadas en altura final de planta, altura

final para la seqgunda fecha de siembra, pesa de mil granos

para la segunda fecha de siembr; y el promedio de las dos
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primeras fechas, asi como la producciin de materia seca para
la primera fecha de siembra no mostraron diferencias
significativas (Pz0.05); la altura final de planta para la
primera fecha, el pesoc de mil granos/midulo y la praduccicn

mzteria seca  mostraron diferencias significativas

(°20.05); mientras que el resto de variables mostraron

Cuadro 4.1. Significancia estadistica de 1los tratamientos
para cada una de las variables de respuesta evaluadas

en planta.

Variables y unidades Media cC.V. Fc
pA

Altura final de planta, com 80.0 7 .44 2.75 NS
Altura final 12 F.S., cm 78.5 12.23 3.46 x
Altura final 22 F.S., cm 80.6 14.83 0.99 NS
Peso mil granos/mddulo, gr 28.9 7.43 3.82 x
Peso mil granas 12 fecha, gr 30.0 8.27 3.55
Peso mil granos 22 fecha, gr 28.4 8.13 1.71 NS
Peso mil granos promedio, gr 29.3 7.89 1.94 NS
Produccicn materia seca, ton/ha 7-6 ?.67 4.92 %
Prouduccilien M.S. 12 fecha, ton/ha 8.4 10.59 2. 92 NS
eroduccion M.S. 2% F.S., ton/ha 7.2 10.24 10.20 €%
Praduccidn M.S./fechas, ton/ha 7.8 ?.66 5.58 %%
Materia seca acum./msdulo, ton 20.7 12.11 32.09 %¥
Produccisn de grano/medula, ton/ha 3.8 7.52 19.87 *x
Produccion grano 12 fecha, ton/ha  4.12 8.10 12.02 xx
Produccisn grana 22 fecha, ton/ha 3.77 8.94 13.63 XX
Produccisn promedio grano, ton/ha - 3.95 7.38 15.66 %%
Produccién'acumulada grano, ton 10.32 5.92 127 .89 %x

ificativo a un nivel de PZ0.05.
ivo a un nivel de P:10.05.
tivo a un nivel de P:0.01.

NS = No sign
x = gignificat
x¥ = Signitfica



a4
diterencias altamente significativas (P70.01), dado que para
estas variables los valores de F encontrados fueron mayares
que las F de tablas para 3 y 15 grados de 1libertad, siendo

F=5.42 y F=3.229 para los niveles de probabilidad de rechazo

der 0.01 y 0.05, respectivamente.

Altura final de planta

La variable altura final de planta no se vid afectada

en farma significativa (Pxz0.03) por los tratamientos

evaluados, aunque se observs que tendid a aumentar en forma

proporcional a medida que se aplicS mayor cantidad de agua.

Los tratamientos con mayor altura promedio de planta

correspondieron a 2Ra/4L y a 3Rs/3L™ con B8B7.7 y 78.0 cm;

mientras que con 4Rs/2L y 2Rs/4L se obtuvieron 77.4 y 77.3

cm, tal tendencia se puede apreciar en Figura 4.2. y Cuadro

B.1.

En general, conforme se redujo el numero de

riegos/lote en la primera y segunda fechas de siembra (marzo
28 y abril 12), la altura final de planta tendid a disminuir
de manera lineal desde 86.4 hasta 67.9 cm y desde 89.0 hasta

75.4 cm, respectivamente. Sin embargo, en 1la sequnda fecha

de siembra (abril 12} se obtuvieron mayores alturas de

planta que en la primer fecha (marzo 28), con excepcisn del
tratamiento 2Rs/4L. En la primer fecha de siembra mostr.

diferencias significativas (F=20.03) entre  tratamientos
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mivnts ..o aue, en la sequnda fecha de <ciembra, la altura
tinal de planta no se vidé afectada significativamente

(PL:.05), pero la tendencia fue similar (Cuadros B.2 y B.3)

En altura promedio de las dos gprimeras fechas de
silemibera, los mejores tratamientos (P0.035) fueron la

aplicacizsn de cuatro riegos alternas a dos lates (4Ra/2L) vy

dos riegos secuenciales a cuatro lotes (2Rs/4L), con 87.7 vy

80.4 cm respectivamente (Cuadro B.4).

Peso de mil granas

Esta variable se determind para estimar el peso

hectols trico del sorgo y evaluar si las posibles diferencias

en rendimiento se debian a la cantidad y tamafio de espigas o

al peso volumeétrico del grano. El peso de mil granos se vié

cderd ado significativamente (P£0.03) por los tratamientos,

correspondie"dﬂ los valores mas altos a 1la aplicacion de

cuatro riegos alternos vy cuatro riegos secuenciales a dos

lotes (4Ra/2l y 4Rs/2L), con 30.5 y 30.4 ar,
respectivamentE- Con la aplicaciasn de tres y dos riegos por
lote, se obtuvieron 28.8 vy 26.0 gr, respectivamente (Figura

4.3). E1 pes©O del grano disminuy< a medida que se castigs al
cultivos siendo afectado significativamente (P<0.05) el peso

del grano en el tratamiento 2Rs/4L.
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Fara fechas de siembra, e nresentaron  diferencias
significativas (P=0.01) dnicamente para la primera fecha
(marzo 28), siendo casi todos los tratamientos 1guales entre
s1, con 32.3, 30.6 y 30.5 gr, excepto el de dos riegas
securnciales aplicados e cuatro lotes (2Rs/4L), con 26.7 gr.
En cembio, en la segunda fecha nu hubo diferencias (Pz0.005)

entre tratamientos (Cuadros B.6 y B.7).

A1 promediar el peso de mil granos para las dos

primeras fechas de siembra (marzo 28 y abril 12) no se

observaron diferencias significativas (P=0.035), siendo
iguales las medias de todos los tratamientos, con valores

desde 30.5 hasta 27.1 gr, para 4Rs/21L Y 2Rs /4L,

respectivamente (Cuadra B.8); unicamente se observd una

tendencia l1ineal.

Praducc i -nn de materia seca

En 1a Figura 4.4 se muestra como el rendimiento de

materia seca promedioc se vis afectado significativamente

(P=0.05) poOr los tratamientos evaluadaos. Los mejores

tratamientos fueron aplicar tres y cuatro riegos

secuenciales a tres y dos lotes (3Rs/3L™ y 4Rs/2L), las

cuales fueron iguales entre si y superiores a la aplicacidn

de dos riegos secuenciales a cuatro lotes (2Rs/4L) y cuatro

riegos alternos & dos lotes (4Ras2ZL), con valores de 8.6,

7.8, 7.1 y 6.8 ton/ha, respectivamente (Cuadro B.9).
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Pera la producciin de materia seca de la primeras

focha de siembra (marzo 28), el mejor tratamiento (P=0.03%5)
fue la aplicacion de tres riegos secuenciales a tres lotes
(3Rs/3L™), el cual fue estadisticamente igual (P=<0.05) a
DPRe/AL v 4Rs/2l, y superiores a 4Ra/2L, con valores de 9.1,

9.0, 7.8 y 7.6 ton/ha, respectivamente (Cuadro B.10).

En la segunda fecha de siembra (abril 12), el mejor
tratamiento (P=0.01) también fue 3Rs/3L"™, que fue igual a la
aplicaciin de dos rieqos secuenciales a cuatro lotes

(2Rs/4L) y superior a los otros dos (4Rs/2L y 4Ra/2L), con

valcres de 8.8, 7.2, &.7 y &.0 ton/ha, respectivamente
(Cuadro B.11). Lo mismo ocurrid en la produccién promedio de

las dos primeras fechas de siembra (Cuadro B.12).

En cambio, la mayor produccidn acumulada de materia
seca (PZ0.01) se obtuvo con 1la aplicacisn de dos riegos
secuenciales a cuatro lotes (2Rs/4L), que fue
estadisticamente igual a la obtenida por el tratamiento de
tres riegos secuenciales a tres lotes (3Rs/3L™), superando a
los tratamientos de cuatro riegos aplicados secuencial y
alternadamente a dos lotes (4Rs/2L y 4Ra/2L), con valores de

28.3, 25.0, 15.7 y 13.7 ton, respectivamente (Cuadro B.13).

Esta tendencia aparece graficada en la Figura 4.5.
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Fradooos "o e grano

ta produccisn de grano es la variable de wmayor
interss, ya que en funcisn de ella se define al tratamientao
que optimiza el  ingreso neto vy, por lo tanto, el
aprovechamiento de agua para el sistema de produccisn de
sorgo. La tendencia aproximada de la funcidn de produccidn
en sorgo de granc esta representada en la Figura 4.6 para la

disposicisn de los promedios encontrados para namero de

riegos.

Respecto a la produccion promedio de sargo/late, el
mejor tratamiento fue el de tres riegos secuenciales
aplicados a tres lotes (3Rs/3L.7™), el cual fue
estad:sticamente superior a los demas (P=0.01), obteniendo
un rendimiento de 4.6 ton/por lote. Mientras que los
tratamientos 4Ra/ZL, 4R /2L y 2Rs/4L produjeron 3.8, 3.8 vy
3.0 ton/10te, respectivamente; el coeficiente de variaciosn
fue de un 7.5 por ciento. En el tratamiento 4Ra/2L se aplicd

la misma lamina de riego que éen el tratamiento 4Rs/2L vy la

diferencia en rendimiento logrado por el riego cada 15 o 30
dias no fue significativa. Los tratamientos 4Rs y A4Ra

realmente representan un mismo punto sobre 1la funcidn de

produccion.

E1 maneic de las dulas en el m:dulo 2Rs/4L conduce a

una irrigacisn con daficit la cual, aunque fomenta la
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agricultura extensiva porque alcanza a sembrar mas lotes, no
repercute significativamente en el rendimiento total de 1la

unidad productiva, como se muestra en la Figura 4.7.

E? tratamiento 3Rs/3L™ se califica como el Sptimo  ya
que sobresale en rendimiento, tanto en produccisn/lote como
en produccisn  acumulada/msdulo. Por su parte, en los
tratamientos con cuatro riegos el manejo de agua en las
parcelas conduce a una sob?eirrigacién la cual, ademis de

representar un desperdicio de agua, reduce la produccisn de

grano.

El tratamiento con el que se aobtuve 1la mayor
produccicn (PZ0.03) en la primera fecha de siembra fue el de
tres riegos secuenciales aplicados a tres lotes (3Rs/3L™),
estadisticamente superior a los demas tratamientos, con  un
rendimiento de 4.9 ton/ha. Mientras que con 4Rs/21., 4Ra/2L y
2Rs /4L se obtuvieron 4.2, 3.9 y 3.5 ton/ha, respectivamente
(Figura 4.8). En la segunda fecha de siembra ocurrié algo
similar, siendo los valores de 4.7, 3.6, 3.4 y 3.4 ton/ha

para 3Rs/3L, 4Ra/2L, 4Rs/2L y 2Rs/4L, respectivamente .

En la misma Figura 4.8 se puede comparar la
produccisn promedio de grano para las das primeras fechas de
siembra (marzo 28 y abril 12), ambas dentro del periodo
recomendado por el Campo Experimental Zaragoza, encontrando

que el mejor tratamiento (P=0.01) tambien lo fue el aplicar
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tres riegos secuenciales a tres lotes {2Rs /3Ly, canoun
valor de 4.8 ton/haj lose rendimientos obtenidos can  los
demss tratamientos fueron de 3.81, 3.77 y 3.42 ton/ha para
4Rs /2L, 4Ra/2L y ZRs/4L, respectivamente (Cuacra B.17). Al
sembrar despu=s del 78 de mar:zo la produccion de grano se
reduce, lo cual indica que conforme se retrasan las siembras
de primavera (ciclo temprano) los rendimientos cosechables

tienden a ser menores.

En producciin acumulada de sorgo/sistema, el mejor
tratamiento también lo fue el de tres riegos aplicados
secuencialmente a tres lotes (3Rs/3L™Y, con 13.9 ton el
cual, de acuerdo a la Figura 4.9, supers estadisticamente
(P<0.01) a 2Rs/4L, 4Rs/2L vy 4Ra/s2L, con valores de 12.2,

7.6 y 7.5 ton, respectivamente (Cuadro B.18;.

£1 potencial de rendimiento asociadao coan las fechas
~ptimas de siembra se ve reducido por el mal maneja del
agua, como 1o muestra el paralelismo y la separacion entre
las curvas 3Rs/3L™ y 2Rs/4L en la Figura 4.8. El cruce entre
las curvas 4Rs/2L y 4Ra/2L indica que existe una interacciosn
fechas de siembra x intervalos de riego, la cual puede
compensar el retraso en las fechas de siembra mediante un
manejo de agua calendarizado en base a fenologia de 1la
planta (aplicacicn del agua en tfenofases «criticas). Pero
este aspecto requiere un mayor estudio y mas trabajo de

programacicn para lograr un ajuste entre el calendario de
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riegos usado en las parcelas y el sistema de distribuciln de

agua por turnos fijos empleado en la regidn.

tLas producciones de grana/mddulo graficadas en 1la
Figura 8.9 se analizaron econdmicamente de acuerdo al
procedimiento del ingreso neto descrito previamente en 1la
secci=n de Materiales y Métodos; cuestidén discutida en

parrafos siguientes.

Maximizacisn del Ingresa Neto

En el Cuadro 4.2 se presenta la concentracidn de
resul tados del anilisis econdmico, donde se aprecia que con
la aplicacidn de tres riegos secuenciales a tres lotes
(3Rs/3L~) se obtiene el mayor ingreso neto: 10°384,920
esas, €S decir, 865,410 pesos por cada una de las 12 ha

P

establecida con sorgo bajo este sistema de distribucion de

Cuadro 4.2. Produccidén unitaria y acumulada de grano e ingre
so neto obtenidos con cada uno de los sistemas de pra
duccisn de sargo evaluados en el estudio.

¥ De # De Rendimiento Produccion Ingreso Costo de 1Ingreso

Riegos Lotes Medio Sistema¥% Brutox Produc.* Netox
ton/ha ton mdp mdp mdp
4Ra 2 3.773 30.184 10,5464 6,013 4,552
4Rs 2 3.815 30.520 10,682 6,013 4,669
3Rs 3™ 4.4620 55.440 19,404 9,019 10,385
2Rs 4 3.095 48 .880 17,108 12,025 9,083
map = miles de pesos

% = Calculado para m&dulos, donde cada lote equivale a 4 ha.
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agua. Los costos de producci:n de sorgo/ha  son  de 751,390
pesos y el precio de la tonelada de sorgo es de 350,000

pesas, informacicn obtenida del Distrito de Desarrollo de

Ca. Acuia, Coah.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio
se puede observar que la maximizacion del rendimiento de
sorgo para grano se obtiene con tres riegos aplicados en
forma secuencial a tres lotes, de la misma forma que con
dicho tratamiento se obtiene 1la maximizacidn del ingreso
neta, ya que el aplicar mayor cantidad de riegos a menor
numero de lotes no incremento ei rendimiento unitario ni

acumulado por sistema de produccion.

Estos resultados coinciden parcialmente a 10 sefialado
por Briones (1989), quien indica que al suboptimizar el
rendimiento por parcela se incrementa el numero de 1lotes
"deficientemente" regados cuya produccidn acumulada
incrementa significativamente el rendimiento total de 1la
unidad productiva: 10 cual ocurrid también en este estudio
hasta el punto de aplicar tres riegos a tres 1lotes, pero
disminuys con la aplicacisn de solamente dos riegos a cuatro
lotes, ya que en este nivel la produccién acumulada se

redujo de 55.44 a 48.88 ton (Cuadro 4.2).

Rodriquez (1987), en wun estudio para evaluar el

efecto de la tensidn de humedad del suelo sobre las etapas
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de desarrolle y produccsin del sorgo, y Rodriguez y Martine:z
(1988) en otro estudio donde evaluaron 1la respuesta del
cultivo a diferentes calendarios de riego, encontraron que
en el norte de Coahuila, los mejores rendimientos de sorgo
ce obtienen con la aplicacidn de tres riegos Y que el
cultivo no responde a una mayor aplicacion de agua, lo cual
permite explicar la menor produccién de grano con la
aplicacisn de cuatro riegos alternos o secuenciales a dos
lotes (4Ra/2L y 4Rs/2L) con respecto al tratamiento de tres

riegos secuenciales a tres lotes (3Rs/3L™).

Por lo que se deduce que con estos tratamientos se
tiene una baija eficiencia en el uso de agua por parte del

productor, €on el consecuente desperdicio de agua que reduce

drssticamente l1a superficie regable y tambi&n el rendimiento

y produccion acumulada, como lo sefiala Briones (1989).

Se podria dar el caso de sembrar una mayor superticle

aplicando solamente un riego a cada lote, pero bajo estas

condiciones se convertiria al sorgo en un “cultivo de
aventura®” ya que dependeria practicamente de la
preCipitaCién pluvial que ocurriera durante el ciclo

vegetativo y la experiencia, apoyada por 1la informacion
climatica, indica que este tipo de siembras tienen £xito en

solo un 10 por ciento y con rendimientos muy bajos.
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Rodr i quer (1988) usando el cultivar de sorgo RB--3030,
encantrs que con laminas de riego de 13 cm, con wun solo
riego aplicado a la siembra se obtenia un rendimiento de 2.3
ton/ha mientras que con dos riegos el rendimiento variaba de
2.7 a 3.1 ton/ha, de aruerdo a la etapa en que s a 2ra el

segundo.

B iones (19892), sefiala que, en condiciones de
temporal, al no aplicar riegos la superficie que puede ser
cembrada se vuelve ilimitada pues no ests condicionada a una
dotacisn por lo que el rendimienta esperado en la wunidad
productiva se elevar,a en acos con buen temporal cruzando la
regisn de incertidumbre. Pero esto, sujeto a probabilidades,
solo ocurviria en afios con lluvias no torrenciales, mayores
de 200 mm y bien distribuidas durante el ciclo del cultivo,
pudiendose obtener rendimientos econdmicos aceptables,
especialmente s1 e implementan sistemas de cosecha de agua
en microcuencas que pueden ayudar a potencializar el

beneficio derivable de 1a lluvia. Sin embargo, esta tecnica

no ests al alcance de los obietivos de este estudio.

Sistema de Produccisn mas Productivo

Los resultados obtenidos indican que al distribuir
los ocho turnos de agua en dos lotes se sobreirriga al
cultivoe, con la consecuente disminucisn en  rendimiento

unitario v acumulado de los sistemas de produccidn.
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Fn cambic, wuondo la misma cantidad de lurnas de agua
se distribuye en tres o en cuatro lotes, la procduccicon
unitaria aumenta en el primer caso Yy disminuye en el
sequndo, pero la produccisn acumulada por sistema se
incrementa significativamente en un 183.7 vy 161.9 por
ciento, respectivamente. Sin embargo, en aiios 1luviosos se
puede incrementar la productividad del sistema de dos riegos
secuenciales & cuatro lotes (2ZRs/4L) aun por encima del de

tres riegos secuenciales a tres lotes (3Rs/3L™).

En base a los resultados, se puede ver que para las
condiciones agroecoldgicas bajo las gqgue se realizoc el

estudio, la optimizacisn en el usa de agua por parte del

productor para un sistema de produccién de sorgo regado por

turnos fijos (dulas) se realiza con la aplicacién de tres

riegos secuenciales a tres lotes, por 1o que dicho

tratamiento se considera que €s el de mayor eficiencia por

las producciones unitarias y acumuladas obtenidas y por el

ingreso neto generado.

Esquema gperativao para Manejo de Agua

ta administracisn del agua recibida por turnos fijocs

(dulas) en una unidad productiva puede facilitarse apoyando

la distribuciin del recursao en un diagrama de bloques o en
una grafica de Gant. Ambas herramientas permiten ensayar las

multiples alternativas y seleccionar la mejor decisizn  al
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canformar un midulo con lotes establecidos on el per . odo
sptimo de  fechas vy aplicando los riliegos & frecuencia

apropiada, todo en concordancia con el sistema de dulas.

Al representar la variable “riego” como una entrada
(R.uk) al sistema productivo del sorgo, en donde los :ndices
. = ntmero de riegos aplicados por lote; ; = lote que recibe

el riego ., ¥ k& = nmerc de dula recibida en 1a unidad
praoductiva, se tendria entonces para el tratamiento 3Rs/3L"™

el siguiente esquema operativo:

Numero de lotes Midulo 3IRs/3L™
' Marzo 15 Marzo 30 Abril 15 5
i

Lote No. 1 Lote No. 2 Lote No. 3

b o e e ]

Ri111 Rizz2 Rias
RB“' Rgar; R'-?'.)cs
Raa? Raze

Figura 4.10. Numero de lotes, fechas de siembra y maneja de
agua dado al tratamiento 3Rs/3L™ en el experimento de
sorgo para grano establecido en Zaragoza, Coah.

pPara el mejor tratamiento, el periodo oSptimo de
ciembra: 15 de marzo-135 de abril, la frecuencia de riegos
apropiada fue 0-45-90 dias despuss de la siembra, establecer

tres lotes en siembras escalonadas.



an variacrones nor 1cs sublndices «ao

No. de riego ? = 1, 2, 3,...R=

No de lote 72 i= 1, 2, 3,...L

No. de dula ? =1, 2, 3, 4, 5, 4H.o.o.Re¥xl

La diferencia entre Ruk para wun Mismo lote,

multiplicado por 1la duracisn de la dula, proporcicna el
intervalo de riego para el cultivo. En una unidad

productiva, el sistema de produccion de sorgo puede estar

interactuando o compitiendo con otros sistemas, pero aunque

tal situacion fue prevista no se ensayc en este estudio.



CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados y a los resultados

obtenidas, se puede concluir lo siguiente:

1. La optimizacisn en el apraovechamiento de agua,
bajo el sistema de distribucién por turnos fijos tipico del
norte de Coahuila, se alcanzd con el tratamiento 3IRs/3L™,
que consiste en la aplciacisnde tres Y dos riegos

secuenciales a dos y un lote de sorgo, respectivamente.

Con esta tecnologia de uso y manejo de agua se

~—
Fa

logrs el mayor rendimiento acumuladaoa y por unidad de

superficie, con 55.4 ton/msdulo V4 4.6 ton/ha,

respectivamente.

3. Con el tratamiento 3Rs/3L™, se maximizdé el ingreso
neto de un sistema de produccidn de sorgo para grano, el
cual alcanzd un total de 10.4 millones de pesos en un mddulo
de 12 hectareas y supers en mas del 100 por ciento a 1los
demis sistemas de produccidn. Por 1lo mismo, aquellos
productores que tienen sistemas de produccidn de sorgo con
cuatro o dos riegos pierden dinero al desaprovechar la misma

oportunidad de qesarrnllo.
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4. El1 sistema de producciin con dos riegos a cuatro

lotes podria superar al de tres riegos a tres lctes por su

mayor superficie, pero solamente en afios lluviosos.



CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados y a los resultados

obtenidos, se puede concluir lo siguiente:

1. La optimizacién en el aprovechamiento de agua,

bajo el sistema de distribucidén por turnos fijos tipico del
norte de Coahuila, se alcanzd con el tratamiento 3IRs/3L™,

que consiste en la aplciacidénde tres Y dos riegos

secuenciales a dos ¥y un lote de sorgo, respectivamente.

2. Con esta tecnologia de uso y manejo de agua se

logrs el mayor rendimiento acumulado y por unidad de

super ficie., con 55.4 ton/médulo y 4.6 ton/ha,

respectivamente.

3. Con el tratamiento 3Rs/3L™, se maximizé el ingreso

neto de un cistema de produccion de sorgo para grano, el

cual alcanzo un total de 10.4 millones de pesos en un madulao

de 12 hectareas Y super$ en mas del 100 por ciento a 1los

demis sistemas de produccidén. Por 1o mismo, aquellos

productores que€ tienen sistemas de produccién de sorgo con

cuatro o dos riedos pierden dinero al desaprovechar la misma

Dportunidad de desarrollo.
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con la siembra escalonada de dos, dos, tres y cuatro lotes
(2L, 2L, 3L y 4L) en los gue se distribuyeron ocho dulas
(cada 15 dias) para aplicar a cada lote cuatro riegos
alternos (4Ra) y cuatro, tres vy dos riegos secuenciales
(4Rs, 3Rs vy 2Rs), respectivamente. En la regidn, se
considera que en promedio con una dula de 12 hr se pueden
regar 4 ha por lo que, en el estudioc, se hizo equivalente a
cada lote. No se consider:s la opcisn de evaluar dos cultivos
simul taneamente. Los cuatro modulos se distribuyeron en
campo bajo un dise=a de blogues al azar, con cuatro
repeticiones por tratamientol Se determind la productividad
de cada sistema regado por dulas, con variable numero de
riegos, para optimizar el uso de agua por parte del
productor en funcisn del ingreso neto obtenido en el sistema
de produccion Y del numero de lotes/médulo. Las variables
evaluadas en planta fueron: altura final, peso de mil granos
(PMG) , prqduccian de materia seca Yy producciasn de grano,
evaluadas al final asi como para cada una de las cuatro
fechas de siembra. Los resul tados indican que  hubo
diferencias altamente cigniticativas (P=0.05) en casi todas
las variables de respuesta medidas en plantas, excepto en
altura final/ma3dulo (P20.05). El tratamiento can el que se
obtuvo el mayor rendimiento de granoc (P=0.01), tanto por
unidad de superficie como por sistema de produccidén, fue el
de tres riegos secuenciales aplicados a tres lotes (3Rs/3L™)

con 4.6 ton/ha y 995.4 ton/midulo, respectivamente. Ademas,

fue el tratamiento que optimiz<s el aprovechamiento de agua,
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ya que alcan:: la mayor redituabilidad (10.4 millones de
pesas para una superficie equivalente a 12 ha). En un
estudio similar realizado con trigo, se encontri que al
sub-optimizar el riego se disminuye el vrendimiento/lote,
pero se incrementa el ndamera de lotes vy, con elln, la
produccisn acumulada de grano. Se concluye que, para las
condiciones en las que se desarrollsd el estudio, la
optimizacidn en el uso de agua se cbtiene con tres riegos
aplicados a tres lotes {excepto al ultimo 1lote, al cual
colamente se aplican dos), ya que con esta tecnoclogia de uso
y manejo de agua se obtiene el mayor rendimiento de grano,
por unidad de superficie y acumulado, con 4.6 ton/ha y 53.4
ton/modulo, respectivamente; ademas, se maximiza el ingreso
el ingreso neto de la unidad productiva (10.4 millones de
pesos en un modulo equivalente a 12 ha), superando en mas
del 100 por ciento a los otros sistemas de produccidn.
Debida a ello, los agricultores que tienen sistemas de
produccién_de sorgo con cuatrao o dos riegos, dejan de ganar

dinero al desaprovechar la misma oportunidad de desarrollo.
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Cuadro A.1. Datos de alluwra final de nlanta/sistema, en om,
primera vy segunda techa de siembra v promedio de las
dos fechas para el experimento de riegos por dulas en

sorgaQ para grano.

Tratamiento Fecha B 1 ) a u_ e
I I1 111 v

media
aRa/ 2L, Mar 28 83%.0 3.0 ?3.5 746.0 86,4
Abr 12 77.5 94.0 83.5 101.0 §9.0
nedia 80.2 93.5 88.5 88.5 87.7
4Rs /2L Mar 28 71.0 102.0 61.0 63.5 74.4
Abr 12 68.0 83.5 101.5 68.5 80.4
media &9.5 92.7 81.2 66.0 77.4
IRs /3L Mar 28 63.5 76.0 71.0 61.0 67.9
Abr 12 72.0 83.95 79.0 76.0 77.6
abr 27 ?7.0 111.0 63.0 83.5 88.6é
- b 83.0 23.9 83.5 85.4

2Rs /4L Mar 28 81.5 5.
Abr 12 86.0 81.0 78.5 56.0 75.4
media 83.7 B82.0 84.0 69.7 77.3
Abr 27 72.0 64.0 61.0 56.0 63.2
May 12 83.0 9%.0 83.5 81.0 85.1
80.0

Media General




Cuadro A2, Datos

: der peso de mil
primera vy sequnda fecha de siembra y prom=dio de las
dos techas para el experimento de riegos por dulas en

sSar gy para gr aiig.,

granos/sistemas,

a2z

en ar,

Tratamientao Fecha 1 q e
I I1 111 v

media

ARas2lL Mar 28 33.49 35.10 30.48 30.05 32.28
Abr 12 59.28 30.32 2B.05 26.75 28.40

media ' 31.38 33.55 29.27 28.40 30.52
4R /2L Mar 28 32.69 27.42 T0.92 34.61 31.41
Abr 12 29.58 30.61 26.93 31.44 29.62

media 31.13 29.01 28.92 28.02 30.44
IR/~ Mar 28 29.30 30.20 32.55 29.81 30.46
Abr 12 -54.95 29.32 28.57 28.14 27.74

media o7.12 29.74 30.56 28.97  28.78
abr 27 57 1% 28.53  30.54  26.38 28.14

SRe /4l Mar 28 o4.472 32.01 25.19  27.35 27.24
Abr 12 o4.47 31.53 28.99 26.69 26.91

media 54 42 31.77 25.09 27.02  26.02
Ahr 27 o3 g7 29.87 25.81 23.29 25.71

May 12 53.23%  26.61 23.66 22.47 24.24

28.9

Media General




Cuadro A.3

83

Dato« de produccidn de materia seca/sistema, en
en kg/ha, primera y sequnda fecha de siembra vy
promedin de las dos fechas para el experimento de
riegas par dulas en sorgo para grano.

Tratamiento Fecha 1 a q u e
I II III v

media

A4Ra/2L Mor 280 &731.7 7810.4 6882.3 9147.8 7643.0

Abr 12 5969.6  S5427.5 5192.3  7484.6 4018.5

media 4350.6 6618.9 6037.3 B8316.2 6830.8

4Re /2L Mar 28 7756.7 9150.6 9581.7 9348.5 8959.4

Abr 17 &607.5  6100.5  7528.5 6769.3 6751.4

media 71g87.1 7625.5 8551.1 8058.9 7855.4

3RS /IL™ Mar 28 8719.5 9423.6 10017.3 8327.4 9121.9

) Abr 17 8235.1 B8615.8 9226.4 9108.1 8796.3

media g477.3  9019.7 9&21.8 8717.7 8627.4

phw D7 Fwes.7  8885.1  7117.5%  8587.7  7944.1

S Mar 7B &7R4.2 9033.7 8718.2  6787.9 7831.0

o el 1m 5879.6  7787.7 7749.5 7331.0 7186.9

meda a 6331.% g410.7 8233.8 7059.4 7075.4

Abr 27 S427.3  7476.3  B395.3  6380.6 6919.9

asop.@  6853.7 7826.6  6652.2 6363.7

May 12
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kg/ha,

Datous de produccisn de grano/fsistema, en
las

Cuadrao &.4,
fecha de siembra v promedia de

primera y segunda

dos fechas para el experimento de riegos con dulas en
SOrdga pat i |:'.rl' A0 .
Tratamiento Fechea B i (= S = Lt e
1 IT r1x IV
media
4Ra /2L Mar 28 7894.4 A4319.3 4477.2 3909.6 3900. 1
' Abr 127 3135.6 3987.1 4132.8 3330.4 3646.5
il s 3015.0 4153.2 4305.0 3620.0 4241.3
ARe /2 Mar 28 3672.0 4331.9 4536.0 4425.6 4241.2
T Abr 12 3128.0 2888.0 3564.0 3974.5 3388. 6
media 3400.0 3609.9 4050.0 4199.9 3900. 1
SR /3™ Mar 28 8644.0 95019.0 5335.2 4435.2 4858.3
B A 12 438640 45H8.7 9914.1 4830.% 44684.9
— 4515.0 4803.4 5174.5 446H43. 0 4858. 3
1€ 1a
Abr 27 I0LG .9 A732: 2 4090 .7 4574 .1 4314 7
- 5 3522.0 3544.1 3490.0
o ‘ - 28 3418.4 IP75.0 IILL. %
ZRs /8L 22; To ==a7.4 3383.0 3400.4 3332.4 3345.5
<3go. 9 3479.2 3461.2 3438.2 3490.0
media Pt & -
Abr 27 2948.6 3078.8 3442.8 2669 .6 3034.9
may 12 2812.0 2322.1 2273.3 2306 .4 2378.4
P05
Media
e ———————

———
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Cuadro stos i
3.1. Datos de altura final promedio/madulo, anilisi
. ) e o <\
le viflénté y comparacion de medias para ca&a uno ds
os tratemientos evaluados en el experimento de rie c

gos por turnns fijos en sorgo para grana.

8 1 a q u e s

Tratamientos 1 2 3 4~
2Ra/4L 80.250 23.500 88.3500 88.500
2Rs/ 4L 62,500 ?2.750 81.250 66.000
IRs/3L™ 77 .300 20.170 71.000 73.500
4Rs /2L 80.625 80.250 79.125 69.125

Anslisis de varianza

Grados Suma de Cuadradoc F F.os
Libertad Cuadrados Medio

Fuente de
Variaciin

Tratamientos 3 308.71094 102.9036 2.753 < 3.29 NS
Bloques 3 S03.60156 167.84672 4.48
Error Q 337.14844 37.4609

Total 15 1149.46094

cC.v. = 7.464 por crento

Tabla de Medias

Tratamiento Medi1a

4Ra/ 2L 87.6875 a

3IRs/3L™ 78.0425 a

4Rs /2L 77.3750 ab

2Rs/4L 77.2813 ab

N.S.= 0.05

D.M.S.= 9.7896




Cuadro B.Z2. Datos de altura final para la praimera fecha cde
siembra, analisis de varianza y comparacisdn de me:lias

pgra los tratamientos evaluados en el experimento de
riegos por turnos fijos on sSCrgo para granoc.
B . __ 1 _ e ...« it e &
Tratamientos 1 2 3 4
2Ra/ 4L 83.000 23.000 ?3.500 76.000
2Rs /4L 71.000 102.000 61.000 63.500
IRs/3IL™ 63.3500 76.000 71.000 61.0G00
4ARs /2L 81.300 83.000 23.500 83.500
Anilisis de varianza
Fuente de Grados Suma de Cuadrado F F.os
Variacion Libertad Cuadrados Medio
Tratamientos 3 ?56.7500 318.9167 3.45 > 3.29 %
Bloques 3 &87 . 5000 2292.1667 2.48B
Errar Q 830.2500 92.2500
Total 15 2474.5000

C.y. = 12.23 por ciento

Tabla de medias

lratamiento Medi1ia
qRa/2L 86.373 a

2Rs /4L 85.375 a

4Rs /2L 74.375 ab

3Rs/ 3™ 67 .875 b

N.S.= 0.05

D.M.S5.= 15.3625
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Cua 3 i
dro Btg.b Datos de altura final para la segunda fecha de
siembra, anilisis de vari ara
lanza y comparacicn d 1
h 3 < e medias
para los tratamientos evaluados en el experimento de
r2egos por tiwrnos fijos en sorgao para grano

B._. 1 o_.___4g u e s
Tratamientos 1 2 3 4
ZRa/4aL 77 .500 94 .000 83.500
R - 3. 101.000
2Rs /4L &8.000 83.500 101.500 68.500
3Rs/3L™ 72.000 83.500 79 .000 76.000
4Rs /2L 86.000 81.000 78.3500 26.000

Anidlisis de varianza

Fuente de Grados Suma de Cuadrado F F.os
vVariacion Libertad Cuadrados Medio

427.04687 142.3489 0.996 < 3.29 NS

Tratamientos 3

Blaoques 3 395.54687 131.8489 0.922
Error Q 1286.51562 142.9462

Tatal 15 2109.10937

cC.v. = 14.835 por ciento

Tabla de medias

Yratamiento Medi1la

e s ————— t——————— e

qRa/2L 892.000 a
4Rs/2L. 80.375 a
3Rs/3L™ 77.623 a
2Rs /2L 75.379 a
N.S.= 0.05

D.M.S.= 19.1233
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Cuadro B.4. Datos de altura final promedio para 1la primera
y segundé'fechas de siembra, analisis de varianza vy
comparacidin de medias para los tratamientos evaluados

en el experimento de riegas por turnos fijos en sorgo
para grano.

B 1 =) q u e =

Tratamientos 1 2 3
2Ra/4L 80.250 93.500 88.500 88.500
2Rs /4L &9.500 92.750 81.250 66.000
IRs/3L™ &7 . 750 79.750 75.000 &8.500
4Rs /2L 83.7350 82.000 86.000 &2.750

Anilisis de varianza

Fuente de Grados Suma de Cuadrado F F.os
Variacion Libertad Cuadrados Medio

Tratamientos 3 471.4744 157.1614 4.81 > 3.29 x
Bloques 3 495.1406 165.046% 5.06

Error ? 293.7812 32.6424

Yotal 15 1260.4062

c.v. = 7.18 por ciento

Tabla de medias

Tratamiento Medlia

4Ra/ 2L g87.6487 a

2Rs/4L 80.375 ab
4Rs/2L 77 .375 b
3Rs/3L™ 72.750 b
N.S.= 0.05

D.M.S.= 9.1384



Cuadro B.S D
- - atClS 3
varianza vy cgi peso de mil granos/mddulo, anilisis d
tratamiontos pgrac;bn de medias para cada uno_d " los
tur ntos evaluados en el experimento i 7 Los
nos ftijos en sorgo para grano teeos  mor

g _— 1 o Q. u @ P
Tratamientos 1 2 3 .
;
ggasz 31.384 J2.710 29.265 28.399
2 s/4L X1.134 29.017 28.923 33.0:
IR/ 3L™ 27.126 29.351 30.554 Zé. 0
4Rs /2L 24 .233 30.006 24.912 24:ééi

Anslisis de varianza

Fuente_de Grados Suma de Cuadrado F E. o5
Variacidn Libertad Cuadrados Medio S
Tratamientos 3 53.110352 17.70345 3.82 > 3.29 X
Qloques 3 9.488281 3.16276 0.68

Error Q 41.666016 4.62956

Total 15 104 .264448

c.v. — 7.43 por ciento

Tabla de medias

Medlia

Tratamiento

qRa/2L 30.5245 a
4Rs /2L 30.4395 a
3Rs/3L™ 28.7855 ab
2Rs /4L 26.0255 b
N.S.= 0.00

D.M.S.= 3.4415
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Cuadro B.6. = .
Cha deD::;;bgj DES? QE.mll granas para la primera fe-
medias de lost;ra:a]%slg de varianza Y comparacidsn de
to de “.;ﬁrr :ma.amlentm§ evaluados en el experimen-—

- riegos por turnos fijos en sarge para grano ;

B___ 1 o q u e s
Tratamientos 1 2 3
4

2Ra/4L 33.487 35.098 30
- . .480 30.
“Rs /4L 32.691 27 .421 30.9219 31 2;3
3Rs/3L™ 29.301 30.198 32.554 29:811
4Rs /2L 24.414 30.006 25.194 27 .354

Ansilisis de varianza

Fuente de Grados Suma de Cuadrado F F.os
variacidn Libertad Cuadrados Medio '
Tratamientos 3 &5.581055 221.86035 3I.55 > 3.29 X
Blagues 3 2.483398 0.82780 0.13

Error Q 59.477539 6.16417

Taotal 15 123.541992

c.v. = 8.27 por crento

Tabla de medias

Tratamiento Media

4Ra/ 2L 32.2777 a

4Rs /2L 30.6175 ab

IRs/3L™ 30.4660 ab

?Rs /4L 26.7425 b

N.S.= 0.05

pP.M.S.= 3.9711



Cuadro géz.deD:Fosbde peso de mil granos para la segunda f
che de p;ig ;2; :nalls%s de varianza y comparacicn se
medias pare rétamlentos.evaluados en el experi—

riegos por twnos fijios en sorgo para grano

B 1 - (=] [« 7] e s
Tratamientos 1 2 3
4
2Ra/4L 29.281 30.322 28.048 26.752
2Rs/4L~ 29.577 30.613 26.928 34.610
3Rs/3L 24.951 29.325 28.568 28.145
4Rs/2L 24.415 31.532  24.98b 26. 691
Anilisis de varianza
Fuente de Grados Suma de Cuadrado F F.os5
variacion Libertad Cuadrados Medio .
Tratamientos 3 27.301758 9.10059 1.71 < 3.29 NS
Bloques 3 32.1054469 10.70182 2.01
Error 9 48.018555 5.33539
Total 15 107 .425781

c.v. = 8.13 por ciento

Tabla de medias

Medla

Tratamiento
4Rs /2L 30.4220 a
4Ra/2L 28.6009 a
3Rs/3L™ 27.7472 a
Z2Rs/74L 26.9060 a
NIS-= 0'05

3.6945

D.M.5.=



Cuadro B.?. Datas de peso de wmil granmos promedio de 1la
pr;mera y segunda fecha de siembra, analisis de
varianzea V4 comparacisn de medias para los
tratamientos evaluados en el experimento de riegos
por turnos fijos en sorgo para grano.

B 1 a q L e s

Tratamientos 1 2 3 4
2Ra/4L 31.384 32.710 29.265 28.398
2Rs/4L 31.134 29.017 28.923 33.024
3IRs/3L™ 27 .126 29.761 30.561 28.978
4Rs /2L 24.415 31.746%9 25.090 27.022

Anslisis de varianza

Fuente de Grados Suma de Cuadrado F F.os

Variacion Libertad Cuadrados Medio

Tratamientos 3 31.155273 10.385091 1.94 < 3.29 NS

Bloques 3 14.470703 4.823568 0.90

Error Q@ 48.114258 5.346029

Total 15 93.740234

£.v. = 7.89 pe ciento

Tabla de medias

Py 30.5245 a

*Rs /3L~ 29.1063 a

N_S_: 0-05
D.M-S-= 3-6982
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Cuadro - ]
a 3.9. patos de produccicn de materia seca anili
e - 1 & c ; ;
varianza y comparacisn de medias para c;da uiolsés
e
evaluados en el experimenta de

los tratamientos

riegos par turnos fijos en sorgo para grano
B 1 o [e] u e S
Tratamientos L 2 K3 q
2Ra/A4L 6.3506 6.6189 6.0373 8.3162
2Rs/4L 7.1821 7.6255 8.5551 8.0589
3Rs/3L™ 8.0733 8.9748 8.7871 8.6774
4Rs /2L 5.65335 7.7887 8.0724 6.7879

Arnilisis de varianza

Fuente de Grados Suma de Cuadrado F F.os
variacidn Libertad Cuadrados Medio

Tratamientos 3 7950.7200 2650.240 4.91 > 3.29 X
Bloques 3 I350.9760 1116.992 2.70

Error 9 4859 .1360 539.904

Total 15 16160.8320

Cc.v. = 9.67 por ciento ’

Tabla de Medias

Tratamiento Medlila

3Rs/3L™ 8.6274 a

4Rs /2L 7.8554 ab

2Rs /4L 7.0754 b

q4Ra/?2L 6.8308 b

N.S.= 0'05

D.M.S.= 1.1733



Cuadro

?S

B.10. Datas de i

& nproduccidén de materia
: . seca
prlmefa fecha de siembra, anilisis de vargzza 12
comparacisn de medias de cada uno de los tratami:st 4
en el experimento de riegos por turnos fijos :s

s0rgo para grana.

B 1 Q q u e =3

Tratamientos 1 2 3 4_
2Ra/ 4L 6.7317 7.8104 6.8823

- - @.147

2Rs /4L 7.7567 ?.1506 Q.5817 9.3482

IRs/3L™ 8.7195 2?.4236 10.0173 8.3274

4Rs/2L &6.7842 2.0337 8.7182 6.7879

Analisis de wvarianza
Grados Suma de Cuadrado F F.os

Fuente de

Libertad Cuadradaos Medio

Variacién
Tratamientos 3 6921.088 2307.029 2.92 < 3.29 NS
Bloques 3 4718.33&6 1572.779 1.99

Error 4 7108.480 789.831

Total 15 18747 .904

cC.V. = 10.39 por ciento

Tabla de Medias

Medlia

Tratamiento
3Rs/3L"Y 9.1219 a
4Rs /2L 8.9584 ab
2Rs/4L 7.8310 ab
4Ra/2L 7.6430 b
N.S-= 0005

D.M.S.= 1.4215



Cuadro B.11. Datos de produccisn de materia seca

segunda fecha de siembra,
comparacisn de medias de cada uno de los tratamientas

en 2l experimento de riegos por turnos tijos en sorgo

para grano.

analisis de varianza

para

?6

la
b4

B 1 (=] g o e S

Tratamientas 1 2 3 q
2Ra/4l. S5.926946 5.4275 2.1923 7.4844%
2Rs/74L 6.60735 65.1009 7.3285 6.7693
3Rs/3L™ 8.2351 8.6158 Q.2264 9.1081
4Rs /20 S.8796 7.7877 7.7495 7.3310

Anslisis de varianza
Grados Suma de Cuadrado F F.o1

Fuente de

Libertad Cuadrados

Medio

Variacidsn
Tratamientos 3 16580.392 5526.784 10.20 > 5.42 xx
Bloques 3 2394 .348 798.123 1.47

Ervrar 9 4875.008 541.668

Taotal 15 23849 .728

C.V. = 10.24 por ciento

Tabla de Medias

Medl1ia

Tratamiento Medi1a
IRs/3IL™ 8.7963 a 8.79263 a
2Rs /4L 7 .1869 b 7.1869 ab
4Rs /4L 6.7514 b 6.7514 b
4Ra/ 2L &6£.01895 b 6£.0185 b
N.S.= 0.05 N.S.= 0.01

D.M.S.= 1.1772

D.M.S.= 1.6914
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Cuadro :
?;12.'Datos de produccian promedio de materia seca d
Var.prlmera y segunda fechas de siembra, analisis de
ianza y comparacisdén de medias para los tratamien—e

taos del experimento ri =
to de riegos por tur :
- urnos i
sorga para grano. fijos en

B 1 o __4q u e =

Tratamientos 1 2 3 4_
2Ra/4L 6.3507 46.618%9 6.0373

. . 8.31462

2Rs/74L 7.1821 7 .6235 8.3551 8.0589

3Rs/3L™ 8.4773 ?.0197 9.6218 8.7177

4Rs /2L 6£.3319 8.4107 8.2338 7.0394

Anilisis de varianza

Fuente de Grados Suma de Cuadradao F F.o1
Variacidn Libertad Cuadrados Medio

Tratamientos 3 9480.9600 3I160.320 5.58 > 5.42 xx
Bloques 3 2712.4480 Q04.149 1.60

Ervraor ? 5095.6160 S566.180

Total 15 17289 .0240

C.V. = %.65 por ciento

Tabla de Medias
Tratamiento Medi1ia M e di a
RRs/3L™ 8.9591 a 8.9591 a
4Rs /2L 7.8554 ab 7.8554 ab
2Rs /4L 7 . 5090 b 7.5090 ab
4Ra/ 2L 6£.8308 b & .8308 b
N.S.= 0.01

N.S.= 0.05

D.M.S.= 1.2035 D.M.S.= 1.7292



Cuadro B.13. Datos de produccison de materia
analisis de varianza y comparacisn de me-

posr bloque,

2?8

seca acumulada

dias de cada uno de los tratamientos en el experimen-—

to de riegos paor turnas f

ijos en sorgo para granoc.

B 1 o Q [} e 3
Tratamientos 1 2 3 4
?Ra/4L 12.701 13.238 12.075 16.632
2Rs/4L 14.364 15.251 17.110 16.118
IRs/3L™ 24,221 26.924 26.3561 22.614
4Rs /2L 22.614 31.151 32.2%90 27.152
Anilisis de varianza
Fuente de Grados Suma de Cuadrado F F.os1
Variacidn Libertad Cuadrados Medio
i @ 3I2.09 > 5.42 %%
tamientos 3 6£03848.70 201282
;:zques 3 294694.98 2898.3 1.58
Error 9 54449.02 62.7
Total 15 &89992.70
c.v. = 12.11 por ciento
Tabla de Medias
Tratamiento Media Med 1 a
2Rs/4L 28.301 a ?38.301 a
IRs/ 3L~ 25.030 & 25.030 a
4Rs /2L 15.711 b 15.711 b
4Ra/2L 13.4662 b 13.662 b
) N.S.= 0.05 N.S.= 0.01
D.M.S.= 4.0056 D.M.S.= 5.7554
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B.14. Datos de produccién media de grano/lote
]

Cuadro
analisis de varianza y com e
paracion de medias
cada uno de 1os tratamientos evaluados en pa;?
experimentoc de rieqos por turnos fij
grano. jos en sorgo para
B_ 1 o Q u e s
Tratamientos 1 2 X 4
2Ra/ 4L 3.0150 4.,1532 4.30350 3.6200
2Rs/74L 3.4000 3.6099 4 .0500 4.1999
3Rs/3L™ 4 _.3000 4.7800 4.7800 4.56201
4Rs /2L 3.0316 3.0648 3.1596 2.9631
Bnilisis de varianza
Fuente de Grados Suma de Cuadrado F F.o1
Vvariacisn t ibertad Cuadrados Medio
Tratamientos 3 4910.7840 1636.928 19.87 > 5.42 xx
Bloques 3 875.6000 291.867 3.54
Total 15 6527 .6320

c.v. =

Tabla de Medias

7.52 por ciento

Tratamiento

Medlila Media

4620.002494 a

3Rs/3L™ 4620.0024 a
4Rs/2L 3814.9751 b 3814.9751 b
4Ra/2L 3773.300 b 3773.3000 b
2Rs/4L 3054.7876 c 3054 .7876 c
N.S.: 0.05 N.S.= 0-01

D.M.S.= 4.357903 D.M.S.= &.3952
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Cu i
adro ?.12. Datog de produccisn de grano para 1la primera
dec adQE siembra, anslisis ce va rianza y comparacién
e medlas para cada uno de ios tratamientos evaluados

1€ C’(J‘_:\ pl,il t(.‘l nQS 1

B 1 o Qq u e =
Tratamientos 1 2 3 q
2Ra/ 4L 2.8944 4.3193 4,.4772
- . 3.90946
2Rs /4L 3.6720 4.3319 4 .3360 4.4254
3Rs/3L™ 4.56440 5.0190 5.3352 4.4352
4Rs /2L 3.4184 3.4735 3.5220 3.9441

Anslisis de varianza

Fuente de Grados Suma de Cuadrado F F.o1
Variacidn Libertad Cuadrados Medio
Tratamientos 3 4020.4480 1340.149 12.02 > 5.42 X%
Bloques 3 1457 .6320 485.877 4.36
Error 9 1003.2000 111.4467
Total 15 6481 .2800
c.v. = 8.10 por ciento
Tabla de Medias
Tratamiento Medi1ia Media
3Rs/3L™ 4.85835 a 4.85833 a
q4Ra/ 2L 4,.24132 b 4.24132 ab
4Rs /2L 3.90012 bc 3.90012 b
Z2Rs/4L 3.49000 c 3.49000 b
N.S.= 0.05 N.S.= 0.01

D.M.S.= 0.5340 D.M.S.= 0.7673
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Cuadro B.16. Datos de produccisn de grano para 1la segunda
fecha de siembra, analisis de varianza y comparacion
de medias para cada uno de los tratamientos evaluados
en el experimentos de riegos por turnos fijos en
sSOrgo para gQrano.

B 1 a g u e s

Tratamientos 1 2 3 q
2Ra/ 4L X.1356 3.9871 4.1328 3.3304
2Rs /4L 3.1280 2.8880 3.5640 3.9745
3Rs/3L™ 4 .3840 4.,5887 4.9141 4.8509
4Rs /2L 3.3474 3.3830 3.4004 3.3324

Anilisis de varianza

Fuente de Grados Suma de Cuadfado F F.o1

Variacidn Libertad Cuadrados Medio

Tratamientos 3 45484 . 672 1548.224 13.63 > 5.42 x%xx

Bloques 3 565.296 188.432 1.646

Error <Q 1022.352 113.595

Total 15 6232.320

cC.v. = 8.94 por ciento

Tabla de Medias

Medi1a Media

Tratamiento
4.68492 a
IL™ 4.68492 a
igjsz 3.64647 b 3.64647 g
4Rs/ 2L 3.33862 b S.Sngg b
2Rs /4L 3.36580 b .36
N.S.= 0.05 N.S.= 0.01
p.M.S.= 0.53%91 D.M.S.= 0.7745

BANCO DE TESIS

00313
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Cuadro B.17. Datos de produccidn promedio de grano pa ra 1la
primera y segunda fechas de siembra, anilisis de
varianza y comparacisn de medias en cada uno de los
tratamientos evaluados en el experimentao de riegos
por turnos fijos en sorgo para grano.

B 1 o g u e s

Tratamientos 1 2 3 q
2Ra/ 4L 3.0130 4.1532 4.3030 3.6200
2Rs/4L 3.4000 3.6099 4.0500 4.,1999
IRs/3L"™ 4,.5150 - 4.8038 5.1246 44,6430
4Rs /2L 3.3829 3.4292 3.4612 3.4382

Anidlisis de varianza

Fuente de Grados Suma de Cuadrado F F.o1

Variacisn Libertad Cuadrados Medio

Tratamientaos 3 3988.416 1329.472 15.66 > S5.42 xx

Bloques 3 890.320 296.773 3.49

Error 4 764 .208 84.912

Total 15 5642 .944

cC.vV. = 7.38 por cienta

Tabla de Medias

Tratamiento Media Media

4.77164. a
3L~ 4.77164 a

22:;2L 3.81497 b 3.81497 b

4Ras2L 3.77330 b 3.77330 b

2Rs/4L 3.42790 b 3.42790 b

N.S.= 0.05 N.S.= 0.01

D.M.S.= 0.4661

D.M.S.= 0.6697



Cuadroc B.18. Datos de
sistema,
para cada una de los tratamientos en
par turnos fijos en

de

r3EaTgy

produccidsn
analisis de varianza y comparacidén de medias

acumulada

de

el

103

grano

por

experimento

SO go para grano.

B 1 o u e s
Tratamientos 1 2 3 4
2Ra/4L 6.0300 8.3060 8.6100 7 .2400
2Rs/4L 6.8000 7.2199 8.1000 8.3999
3IRs/3L."™ 12.899%9 14,3399 14.3400 13.84602
4Rs /2L 12.1264 12.2594 12.6383 11.8525
Anilisis de varianza
Fuente de Gr ados Suma de Cuadrado F F.ox
Yariacisdn Libertad Cuadrados Medio
Tratamientos 3 124267.90 41422.64 127.89 > 5.42 XX
Bloques 3 4560.00 1520.00 4.69
Ervror ? 2215.07 323.897
Total 15 131742.98

cC.v. =

5.52 por ciento

labla de Medias

Medi1ia

Tratamiento Medli1ia

3IRs/ 3™ 13.860000 a 13.860000 ab

?Rs/4L 12.219150 b 12.219150

q4Rs /2L 7 . 629950 c 7 .629950 c

qRas 4L 7 .946500 c 7 .546500 c
N.S.= 0.05 N.S.= 0.01
D.M.S5.= 0.2103 D.M.S.= 1.3079





