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XV

RESUMEN

La falta de alimentos para el pueblo de México es un
problema al que hay que buscarle solucidén en la que interven-
gan todos los factores que inciden sobre la produccidén agrico-

la para asfi poder hacer un mejor uso de los recursos con que

se cuenta.

E1 maiz es el cultivo principal en la alimentacién del
pueblo de México y en el que no sé es autosuficiente. En 1981
en la Regidn Lagunera se sembraron 30,131 ha. de este cultivo,
con una produccién media de 3,000 toneladas por hectédrea, 1la

cual es baja comparada con rendimientos encontrados en otras

regiones del Pais.

Uno de los factores que inciden marcadamente en la
produccién agricola es el agua, ya que la carencia o abundan-
cia de ella provoca bajos rendimientos en la cosecha de los
cultivos. En la Regidn Lagunera, la limitante principal para
el desarrollo agricola es el agua. Por tal raz6n, los estu-

dios que se realicen deben ir encaminados a hacer un mejor
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uso de este recurso.

Por tales motivos en el Centro Nacional de Métodos
Avanzados de Riego (CENAMAR) en el ciclo agricola primavera-
verano se planted un experimento en maiz de grano con los si-

guientes objetivos:

1. Encontrar una funcién de produccidén en base a la
disponibilidad de humedad en diferentes etapas

fenol6gicas del cultivo.

2. Determinar un calendario de riego recomendable en

dias.:

Los factores en estudio fueron nGmero de riegos y e-
tapas fenoldgicas, las etaﬁés fenolbgicas en las que fué divi-
dido el cultivo fueron de siembra a inicio de floracién y de
ésta a maduracidn, el nGmero de riegos programado para la
primera etapa fué 1, 2, 3, 4 y 5, para la segunda etapa 0,
1, 2, 3y 4, el disefio experimental utilizado fué en bloques

al azar con un arreglo de tratamientos de cuadrado doble.

Se analizaron los resultados del experimento utilizan-
do el método de regresidn correspondiente al disefio de trata-
mientos cuadrado doble, o sea un polinomio completo de segun-

do grado para dos variables, obteniéndose el modelo siguien-

te:
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1 +.22943216 R2

* %% *

Y = 3.6728771 +.20867126 R

Donde: Y = rendimiento en grano, ton/ha.
Ry = ndmero de riegos en la primera etapa
R, = ntmero de riegos en la segunda etapa
* Significativo con =< = 0.00
k& Significativo con o< = 0.16

De los tratamientos estudiados en el campo los mejo-
res rendimientos que se obtuvieron fueron: 9.231, 8.561,
7.700 y 7.689 ton/ha. Estos tratamientos resultaron estadis-

ticamente iguales a un << = 0.05%.

La determinacidén de un calendario de riego recomenda-
ble en dias que puede ser operable bajo las condiciones de in-
fraestructura con que cuenta el Distrito de Riego No. 017, el

cual corresponde al tratamiento de dos riegos en la primera

etapa y tres riegos en la segunda, se presenta a continuacién:

INTERVALO DE LAMINA DE

RIEGO RIEGO RIEGO
No. dias | cm

1 0 10

2 .43 11

3 20 14

4 11 11

5 23 12
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El calendario de riego para el mejor tratamiento (3-4)

de la variable grano ton/ha se presenta a continuacién:

INTERVALO DE LAMINA DE
RIEGO RIEGO RIEGO
No. dias cm
1 0 10
2 36 8
3 17 12
4 10 10
5 6 8
6 13 14
7 15 13

Con relacibn a la funcidén de produccibn que maximise

ingreso neto, fue la siguiente:

/

Y = 13889.624 + 1270.4242 R, + 1312.4099 R, R

. 1 1 72
* k% ®
Donde: Y = ingreso neto miles de pesos /ha
R, = nGmero de riegos en la primera etapa
Ry, = nGmero de riegos en la segunda etapa
* significativo con o< = 0.00
** gignificativo con =< = 0,18
= 0.41
R, =0

Esta funcidn de producci6n determina que el mejor tra-

tamiento es el 5-4 el cual arroja un ingreso neto de §$ 46,490 .19,
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Otro modelo probado fué el Coob-Douglas corrido con la
variable independiente humedad aprovechable y las variables de-

pendientes rendimiento grano ton/ha e ingreso neto.

Para la variable rendimiento grano ton/ha se presenta a
continuacidn:

.0028442804 H .0017836868

Y = 8.29 Hl 2

Con una significancia igual a 0.00 para las dos varia-

bles y una R2 = 0.51

Donde: Y = rendimiento grano ton/ha
Hl = humedad aprovechable en la primera etapa
HZ = humedad aprovechable en la segunda etapa

Para la variable ingreso neto el modelo fue el siguiente:

0.43571064E-12 .0025600054

IN = 32.32 Hl Hz

Todas las variables con un c< = 0.00 y una R2 = 0.45

Donde: IN = ingreso neto
H, = humedad aprovechable en la primera etapa
H, = humedad ‘aprovechable en la segunda etapa’




INTRODUCCION

La necesidad de producir granos para subsanar el dé-
ficit tan grande que existe en nuestro pais es inmediata.
Para ello se necesitan técnicas que permitan hacer un mejor

uso de los recursos disponibles con que se cuenta.

Uno de los cultivos en el cual nuestro pais tiene una
produccidn deficitaria y que es la base de la alimentacidn del
pueblo, es el mafz, el cual se calcula cubre alrededor del 15%
del éfea total cultivable, aGn cuando la superficie dedicada a
este cultivo es ocho veces mayor que la que se destina al cul-

tivo del trigo y hay cuarenta veces mas productores de maiz

que de trigo.

Respecto a la poblacidén mundial por especies cultivé-
das, el mafiz ocupa el tercer lugar, con una superficie total
de 105,142,000 hectdreas y un rendimiento total de 214,700,000

> ’

toneladas de mafz de grano.

La Region Lagunera es una zona agricola donde la limi




tante principal para un desarrollo mas amplio es el agua, ya
que del total de la superficie se tienen 170,000 hectareas de
labor agricola, 75,900 no laborables y 1462 de uso urbano,
cultivdndose en promedio 10,000 hectidreas con agua subterranea

y 100,000 ha. con agua superficial.

Por todo lo anteriormente expuesto,se entiende que se
deba trabajar en programas que tiendan a hacer un mejor uso
del recurso agua que permita aumentar la produccién y/o pro-

ductividad.

A manera de antecedente debe recalcarse que en el
CENAMAR, cuya funcidn es de investigar sobre el mejor uso del
recurso agua, ha realizado‘en maiz, previo a este trabajo, dos
experimentos anteriores los cuales fueron planeados en base a
control de humedad mediante niveles criticos prefijados. Sin
embargo, debido a que requiere mucha mano de obra en su opera-
tiva (muestreo intensivo) se planea este trabajo con un control

mas simple.

Por tal razdén, siguiendo el programa de investigaciodn

en maiz, se planteb este experimento.




OBJETIVOS

1. Encontrar la funci6én de produccidén del uso de agua

por el cultivo.

5 Encontrar un programa operable de riegos.

HIPOTESIS

1. E1 niGmero de riegos total aplicadp al cultivo de
maiz durante Su ciclo vegetativo es un factor determinante

en la produccidn total de grano de dicho cultivo.

2. E1 ntGmero parcial de riegos aplicados en las di-
ferentes etapas fenolégicas del ciclo del cultivo es deter-

minante en el rendimiento del cultivo.

3. La utilizacién de la evaporacidn acumulada para
ubicar el nGmero de riegos en cada etapa fenoldgica del cul
tivo es un buen pardmetro para determinar el caleﬁdario de

riegos.

4. Se puede encontrar la funcidén de produccién en

maiz con nlmero de riegos y etapas fenoldgicas del cultiv
O.




REVISION DE LITERATURA

Clasificacién toxondmica

reino vegetal
division tracheaphyta
Subdivisidn ° pteropsidae
clase angiospermae
subclase monocotiledoneae
grupo glumiflora
orden graminales
familia gramineae
tribu maydeae
género zea

especie mayz

EL CULTIVO Y SU RELACION CON EL AGUA
Aldrich (1974),menCiona que aunque parezca sorprenden-

te, los investigadores demuestran que la cantidad de agua uti

por un cultivo de alto rendimiento es baja; el maiz
’ Tre -

lizada




quiere de cerca de 750 litros de agua/kg. de grano producido

Rendimientos obtenidos en 33 experimentos de riego rea-
lizados en Nebraska, muestran que el maiz fertilizado 90 a
180 kg. de N/ha., 10 a 14.5 kg. de P, (27 a 34 kg. de P,04)
y zinc cuando es necesario, reportan un rendimiento promedio
de 2,400 kg/ha., con un consumo adicional de 2.5 cm. de agua.
El mafz fertilizado registr6 de 43% mds de eficiencia en el

uso del agua comparado al sin fertilizar.

C.B. Tanner de la Universidad de Wisconsin, reportado
por Aldrich (1974) afirma que la evapotranspiracién (evapora-
cidn del suelo mis transpiracién de las hojas) de un cultivo
con una cobertura foliar del 50%, permanece practicamente 1i-

gual cuando se aplica fertiiizante, aunque por ello aumente

el rendimiento del cultivo.

E1l maiz fertilizado no solo utiliza més eficientemente

el agua sino que también absorve mayor cantidad debido a:

a) Desarrollo de rafces mis profundas si existen re-

servas de agua en el subsuelo.

b) Una capacidad ligeramente mayor de ias raices para
extraer el agua de los poros pequefios y de las del-
gadas peliculas de agua que rodean a las particulas

del suelo.

Sin embargo, si el subsuelo no ha sido recargado de

humedad durante el otofio, invierno y primavera. las raices
’




especialmente profundas, carecen de utilidad. Esto fué demos-
trado por investigaciones realizadas en Missouri y reportadas
por Aldrich'(1974), en las que la alta fertilidad incrementd
el rendimiento del maiz en 3,800 kg/ha durante el primero de
dos afios de sequia; en el segundo ya consumida la humedad del

subsuelo, la alta fertilidad tuvo un efecto mucho menor.

Moreno (1979), en un trabajo realizado en el Centro

Nacional de Métodos Avanzados de Riego (CENAMAR), repofta en

un experimento de mafiz para grano con tensiones de humedad del

suelo al momento del riego y etapas fenol6gicas, producciones

hasta de 9.470 toneladas por hectdrea en riego superficial,

obtenidas con una lamina de riego de 101 cm. repartido en 9

riegos,.datos un poco diferentes si se comparan con lo obte-

nido en promedio por el Distrito de Riego No. 017, que es de

cuatro riegos, con una ldamina total de 72 cm. reportando una

produccidn promedio de 2.670 toneladas por hectdrea.

Moreno (1980), trabajando con maiz en diferentes eta-
pas fenolbégicas Yy tensiones de humedad del suelo al momento
del riego, encontrd rendimientos hasta de 8.481 toneladas por

hectdarea, pero el ntmero de riegos y la ldmina total aplicada

fueron de 10 y 121 cm. respectivamente, que también son bas-

tante elevados.

E1 menor nGmero de riegos aplicados fue de seis y la
menor lamina total aplicada fu€ de 82 cm. con una produccién

de 6.984 toneladas por hectdrea. El nGmero de riegos y la 14-




mina de riego total aplicada son ligeramente superiores a los
del Distrito de Riego No. 017, pero el rendimiento 6.984 tone-

ladas por hectédrea corresponde a 2.6 veces la producci6n media

de dicho Distrito.

Seglin Kramer (1969), la tensi6n hidrica en las plantas

se debe ya sea a una pérdida excesiva o a una inadecuada ab-

sorcién de agua 6 a ambas. La pérdida de agua por transpifa-

cidén es la causa fundamental de los déficits hidricos tempora-

les de mediodia. Sin embargo, la absorcién reducida provoca-

da por una disponibilidad menguante de agua del suelo es la

causa de los prolongados Yy graves periodos de tensién hidrica

que causan 1las mas grandes reducciones de crecimiento de las

plantas.

Fleming (1966), considera que en un dia cualquiera la

planta de maiz estarid tensionada siempre que la tasa de trans-

piracién real (Ea) descienda abajo de la tasa de transpiracién

potencial (Et)'

Una provisién adecuada de potasio resulta especialmen-

te importante para que las plantas utilicen eficientemente el

agua.

E1l potasio ayuda a mantener casi cerrados los estomas

a través de 1los cuales s¢€ pierde el agua por transpiracién.

Palacios (1977) menciona que el intervalo entre dos

riegos depende de cuatro factores:



- E1 uso consuntivo.

- La capacidad de retencifn de agua en el suelo.

- La profundidad radical.

. La necesidad de mantener un alto contenido de agua

en el suelo durante ciertos periodos criticos del

ciclo vegetativo.

Volodarskij y Sinevic (1960) , feportados por Salter
(1967), realizaron experimentos e indican que un periodo de
sequia en la primera etapa vegetativa, que comprende desde la
germinacién hasta la formacidén de la séptima hoja, solo redu-

ce el rendimiento en materia seca, pero el rendimiento en

grano no se reduce, € incluso se nota un ligero incremento

si en la etapa siguiente el.cultivo no tiene ninglGn déficit
hidrico.

En el ciclo primavera-verano 1973-1974, en el Distri-
to de Riego No. 53 en el estado de Colima se realiz6 un expe-
rimento en maiz para grano, probdndose tres niveles de hume-
dad aprovechable al momento del riego (10, 25 y 40%), repor-
tandose que este cultivo produjo mejor cuando se mantuvo un

minimo de humedad en el suelo, equivalente al 40% de la hume-

dad aprovechable del mismo.

E1 mayor rend1m1ento por millar de metros ctibicos de
agua aplicados en parcela, correspondié tamblén al nivel de

humedad aprovechable del 40% y fué de 1.341 toneladas por

3
millar de m



Flinn (1970), reportd que bajo condiciones de campo de
alta intensidad de luz, la tensidn hidrica probablemente afecte
los procesos de la planta en el siguiente orden decreciente de

sensitividad: Fotosintesis, acumulacidén de materia seca,divi-

sién celular y finalmente transpiracidén. Como estos procesos se
reducen gradualmente y eventualmente cesan, entonces el creci-

miento de las plantas podria disminuir y eventualmente cesar

en forma completa.

Denmead y Shaw (1960), mostraron queé un mismo nivel de

deficiencia de humedad del suelo en diferentes estados de desa-
rrollo del maiz tendrian efectos completamente distintos sobre

el rendimiento. El efecto del déficit de humedad durante la

floracidén resultaria en una reduccidén mds severa en rendimien-

to (50%) que la reduccién producida por el mismo déficit de hu-

medad en una etapa mas temprana (25%) o en una etapa mds tardfa

(21%) del ciclo estacional.

Flinn y Musgrave (1967) , sefialan que los cambios en 1la

tensién hidrica durante diferentes etapas de crecimiento produ-

cen cambios €n el rendimiento de los cultivos, sobre todo si

éste se mide como grano y no como materia verde de la planta.

Hanway (1963) , trabajando en Iowa realizd un estudio

donde describe diez diferentes estados de crecimiento del mafiz

E1 intervalo de tiempo transcurrido desde que la planta emerge

(0) al estado de sedacién (5) es variable. La duracién entre

dos intermedios hasta el estado de seda-

cada uno de estos esta




cién difiere para los distintos hibridos y condiciones ambien-
tales. Cada uno-de los estados anteriores a la sedacién esti
estrechamente asociado con el nimero de hojas que estdn visi-
bles y por lo tanto pueden ser realmente identificados. E1
periodo desde el estado de sedacidn al estado de maduracién fi-
siolégica parece ser relativamente constante para los diferen-

"tes hibridos y diferentes condiciones ambientales.

Barnes y Wooley (1969), realizaron un experimento en el

cual consideran el ciclo vegetativo del maiz dividido en tres

estados de crecimiento bien marcados: germinacidén hasta la

inflorescencia; inicio de la polinizacidn; formacidén y llena-

do del grano.

Denmead y Shaw (1960), trabajando en la irrigacién de

maiz con un deficilente suministro de agua consideran cinco es-

tados de crecimiento en el ciclo vegetativo del maiz: Emer-

gencia y establecimiento; Periodo vegetativo; Periodo de poli-
nizacidén; Periodo de llenado del grano; Maduracidén. Stewart
et. al. (1975), en sus experimentos utilizan los mismos cinco

os de crecimiento del ciclo vegetativo 'del mafz. Sin

estad
embargo, expresan que al aumentar el ndmero de estados de cre-
cimiento, involucran problemas prdcticos de identificacién en
el campo, ademds que S€ eleva el nlmero de tratamientos a

considerar.

53), reportado por De Leon (1981)

y Domingo (19

Robins
as etapas de crecimiento ve i
vegetativo,

consideran que durante 1
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el maiz i .
iz es relativamente tolerante a la sequia, es decir, que
si la sequia no es muy severa en estas etapas, cuando cesa, la
3
planta se recupera sin una merma considerable en su producci6n
Sin embargo, desde 1la jniciacidén de la espiga hasta la poliniza-

cién y fertilizacidén del 6vulo, el maiz es muy sensible a la

seguia. Reportan que condiciones de marchitamiento con duraci6n

de uno o dos dias durante el perfodo de polinizacién redujeron

el rendimiento en un 22%, y que condiciones de marchitamiento

durante seis a ocho dias durante la polinizacibn redujeron el

rendimiento en 50%.

Barnes y Woolley (1969), utilizando un mismo déficit de

humedad en tres diferentes estaclones de crecimiento, concluye-

ron que el rendimiento se redujo en los tres estados estudiados
b

siendo mas drdstica la reduccién cuando el déficit hidrico se

impuso durante 1a formacién del polen, en segundo orden durante

la formacidén del grano y €n menor grado durante el estado ante-

rior a 1la inflorescencia.
Mufioz (1975), reporta el grado de sensibilidad de cinco

as del maiz a la sequia en el siguiente 6rden: Formaci6n

rmino de la floraci6n (3), Inicio de la Forma-

etap

de la espiga al té

cién del grano al estado lechoso del grano (4), De la séptima

hoja a la formacién de l1a espiga (2), Del estado lechoso del

grano a la naduracion total (5) y Germinaci6n a la aparicién de

la séptima hoja (1)

palacios (1977), ha obtenido variaciones en Jlos rendi -



mientos del cultivo, debido a cambios en el regimen de humedad
del suelo, encontrando que hay un cierto nivel de humedad &p-
tima, en determinada etapa de desarrollo del cultivo, que pro-

duce un rendimiento maximo.

Hernandez (1957), en su investigacidén obtuvo que el
tratamiento regado cuando es abatido el 75% de la humedad apro-
vechable del suelo, produjo un rendimiento inferior al de los
tratamientos regados cuando se alcanza el 40, 25 y 20% de aba-

timiento de la humedad aprovechable respectivamente.

Laird y Lizarraga (1959), en base a observaciones experi-
mentales de campo, llegaron a la conclusidn de que para el maiz,
la humedad aprovechable puede reducirse hasta cero durante las

tres Gltimas semanas de su ciclo sin bajar el rendimiento.

dernandez (1976), trabajando en Buenavista, investigé

cuatro diferentes niveles de abatimiento de la humedad aprove-

4

chable del suelo, 20, 40, 60, 80%. Obteniéndose un rendimien-

to mdximo de 7,000 kg/ha. y los rendimientos préximos al miximo

se obtuvo cuando el abatimiento de la humedad aprovechable es

9 -ificd un descenso en lo imi 1S -
menos de 40% y se verific s rendimientos has

ta un minimo de 3,250 kg/ha. con un abatimiento de la humedad

aprovechable de 80%.

Hagan et. al (1959), reportan las expresiones de mu-

chos autores Y afirman queé la disponibilidad decreciente del

agua en el suelo afecta el crecimlento antes que se¢ produzca
: anente.
el punto de marchitez perm
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Flinn y Musgrave (1967), sostienen que la regla de deci-
sién es irrigar cuando el nivel de humedad del suelo en la zona

activa de rafces alcance un 45% de humedad aprovechable.

Rubio (1976), en la Comarca Lagunera, estudiando el com-

portamiento del maiz de grano respecto al calendario de riegos

del algodonero probando diferentes fechas de siembra y pricti-

cas culturales para conservar la humedad, indic6 que entre me-

nos tiempo pase de la siembra al primer riego de auxilio se in-

crementa la produccidn de forraje seco, aunque disminuya la pro-

duccién de grano.

Investigaciones realizadas en 1950 en la estacién expe-

rimental Scott Bluff reportado por la S.R.H. (1955), demuestran

la importancia de mantener un alto grado de humedad en el suelo

durante ciertas fases de desarrollo de la planta del maiz. La

época en que al parecer necesita mayor cantidad de agua la plan-

ta es el periodo comprendido desde los dias que preceden a la

formacidén de las espigas hasta la aparicién de los jilotes.

Con tres riegos durante €S€ periodo critico s6lo se obtuvieron

cinco hectolitros menos de maiz/ha que cuando se mantuvo un al-

to nivel de humedad en el suelo durante todo el ciclo vegetati-

Vo. En otros estudios realizados obtuvieron los midximos ren-

dimientos cuando se€ mantuvo un alto grado de humedad en el suelo

durante todo el ciclo vegetativo mediante la aplicacién de seis

. X ta i i .
riegos. En general, sus resultados coinciden con los obtenidos

en 1950.
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CONCEPTOS ESTADISTICOS Y MATEMATICOS PARA LA UTILIZACION DE

LAS FUNCIONES DE PRODUCCION

Palacios y Martinez (1978), sefialaron que el rendimien-
to de un cultivo depende de muchos factores variables, algunos

controlados como la fertilizacifn, el riego, etc., otros par-

cialmente controlados como algunas plagas y enfermedades y o-

tros no controlables como son 1os factores atmosféricos. Para

investigar el efecto de determinados factores pueden mantenerse

varios de los factores variables controlables como constantes y

asumirse alguna constancia de los factores no controlables, y

se representaria de la siguiente manera:

Y = f (Xl, Xz,/Yl’ YZ e o o o o o = Ym) (1)
Donde: Y = rendimiento del cultivo
xi = factor variable que influye en el rendimiento
Yym = factor constante

Bajo esta suposicibn, puede considerarse para fines

del andlisis de respuesta de un cultivo en base al régimen de

humedad del suelo, que€ el rendimiento de un cultivo depende so-
lamente de la cantidad de agua consumida por €1 antes del riego

en una etapa fisiolbgica determinada. Esto es:

Y=f(Xl,X2------'---°°~Xi) (2)

Donde: xi = Cantidad de agua que ha sido consumida en la

etapa 1.
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Ibarra (1981), define la funcibén de produccién como una
expresidén o ecuacion matematica que indica la relacidn que hay
entre diferentes niveles insumo o insumos empleados en la pro-
duccibén y los productos obtenidos. Sefiala ademds este mismo au-
tor que en general no se conoce la ecuaci6n algebraica de la

funcién, lo que se hace es ajustar una funcidn determinada con

los datos disponibles. Este autor cita a Heady y Dillon que in-

ntes tipos de funciones como las mis comunes :
’ 3

dican los siguie

aclarando que hay una infinidad de formas que pueden obtenerse:

1. Coob-Douglas
2. Spillman—Mitscherlich

3. Funcién de tipo polinomial

Cochran y CoXx (1974), sefialan que los polinomios de su-
perficie de respuesta tienen la ventaja de que son fiaciles de

ajustar pero no son muy confiables cuando se extrapolan, y men-

cionan que se debe hacer una eleccidn conveniente del disefio

uyna superficie polindmica debe considerarse como una aproxima-

cién dentro del nivel de exploracidén cubierta por el experi-

mento, por lo que cualquier prediccién a partir del polinomio

de respuesta, fuera del nivel de exploracién debe verificarse

con nuevos ensayos antes de confiar en ella.

Martinez (1971), menciona que los polinomios de segun-

do grado son las funciones qué Mds se usan en la prédctica ya

que permiten una representaclén bastante razonable de las res-

puestas de un cultivo a las adiciones de insumos de la produc-

cidn.
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Heady y Dillon en 1978, mencionados por Enriquez (1984)

d' H [ .
istinguen dos campos de utilizacion de las funciones de pro

duccién: En la industria y en la agricultura.

Por lo que respecta al campo de la industria, los mismos

autores mencionan que en este campo S€ inicidé el uso de las fun

ciones tipo Cobb-Douglas.

En el campo de la agricultura y zootecnia, las funciones

de produccidbn se han utilizado, seglin los mismos autores en la

alimentacién del ganado, produccidén de pastizales

produccidn y

en el uso de fertilizantes parad producir cosechas, asi como en

la utilizacién del agua en zonas de riego.

Stewart y otros 1977,.también citados por Enriquez (1984)

en un informe presentado en forma conjunta de varios estados de
la Unién Americana, presentan una metodologia relativamente de
para la obtencién de respuestas en el ren

realizar en el campo,

pido a la variac
modelos especificos de decrementos en los

. . . » l . . - .
dimiento de ién en la aplicacidn de la léamina de

agua, ademds de probar

neastigos" inducidos en alguna etapa fenolégica

- rendimientos POT

del cultivo, de estd nanera proponen 10s modelos de Stewart y
3

el de Hall Yy ButcheT-

palacios jndica en 1977, que’'bajo la suposicidn de que

de riego €3 eminentemente comercial, es recomen-

la agriculturad

ar el in8

para un cultivo especifico, 1lo
b

dable maximiz

e representa

de la manera siguiente:

anterior S
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IN =(Pp) (Y)- (Pa Xa © C) (3)

Donde: 1IN ingreso neto
Y = rendimiento del cultivo
Pp = precio unitario del producto

Pa = precio del agua

Cantidad de agua usada

1]

Xa

]

C otros costos de produccidn

Para maximizar el ingreso neto con relacidén a la canti-

dad de agua usada debe cumplirse lo siguiente:

dIN _ dY - Pa =0

IXa ~ dXa Pp a (4)
day _ Pa_ (5)
dXa Pp

giendo ésto cierto solo si los costos variables son pro-

porcionales al insumo utilizado; no asi si se tienen costos in-

directos como 1o pueden ser la aplicacién de los riegos.

La ecuacion (5) es la condicidn necesaria para un maximo.
Indica que la derivada de la funcion que relaciona la cantidad de

a usada con el rendimiento debe ser igual a la relacidn entre

agu
ua y el precio del producto del cultivo. La con-

el costo del ag

uficiente es que la segunda derivada de la ecuacién (4)

dad de agua usada, sea negativa.

dicidn s
respecto a 12 canti

palacios citado porT Moreno, reporta en 1976 el anilisis
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hecho a varios experimentos realizados en el noroeste de México
. _ ico,

variando el régimen de humedad y obtiene funciones de produccién

de orden cuadratico y seudocuadradtico. Ademds, presenta la in-

terpretacién y la manera de optimizar el cudndo y el cuidnto re-

gar.

Palacios en 1977, indicé recomendaciones para la obten-
cién de las funciones de produccién en riegos y son las siguien-
tes:

Relacidénese solamente las laminas consumidas

1.
con los rendimientos de los cultivos.

5. Téngase cuidado de considerar la profundidad de
control, sucede que los cultivos pueden tomar
agua a profundidades considerables.

3. Al disenar los experimentos deberd considerarse

un rango de variacién de las variables que abar-

que la etapa de decremento en los rendimientos.
\

4. Al construir el modelo de la funcidén, téngase en

cuenta el efecto de colinealidad entre las va-

riables. Es decir, descartar una variable

cuando s¢€ encuentra una alta correlacidén con

otra. posteriormente puede buscarse una corre -
lacidn entre ambas mediante una funcién apropia-

da.

desarrollaron un modelo de funcidn

Hiler Y Clark (19TU,
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de produccib i
: ccién conocido como Indice-Defici i
\ ic -Di
iencia-Dia (IDD) para
relacionar e¢l rendimiento con déficits de agua en mas de
un
periodo de crecimiento. Es &ésta una funcidn de tipo aditivo
b

seglin la cual los efectos de tensidn de humedad en un perfod
: 'odo

del crecimiento del cultivo son independientes de los efectos d
s de

deficiencias hidricas en otros estados de crecimiento. Se as
. ume

una relacidn lineal entre el rendimiento y el Indice-Deficienci
ia-

Dia.

Segin Hiler Y Clark, el concepto del IDD, provee un me

dio cuantitativo para la determinacidn de la tension de humedad
a

impuesta sobre el cultivo durante su crecimiento estacional, o
b

sca que permite caracterizar el efecto de la tensibén de humedad

sobre el rendimiento del cultivo.

De acuerdo con Hiler y Clark, el concepto de Indice-

Deficiencia-Dia (IDD) es determinado a partir de la interacci6
ién

de dos factores: un Factor Diario de Deficiencia Hidrica (FD)

y un factor que depende del Grado de Susceptibilidad del Culti
: ivo

E1 factor diario de deficiencia hidrica es una medida del
e

(FS) .
do y duracidn de la
ptibilidad depende de la especie'y estado de de—‘

gra s condiciones de deficiencia hidrica. El

factor de susce

sarrollo del cultivo € indica 1la susceptibilidad de la planta
a
un nivel de deficiencia hidrica determinado. EIl Indice-Defici
ien-

cia-Dia es definido como :

n
= = . x FS.)

ponde: n % hdmero de etapas de crecimiento considerad
adas.




,transpiracién.
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Los mis ampliamente conocidos Indices de Dias Secos son
propuestos por Thornthwaite (1954) y Van Bavel (1956). Sus mo-
delos difieren principalmente porT la divergencia en las asuncio-
nes acerca del grado por el cual la tasa de pérdida de humedad
de un cultivo debe caer abajo de la tasa de demanda por la atmés-

fera para constituir una condicidn de tensidn de humedad. También

existen diferencias en las asunciones acerca del efecto de un

n"dfa seco" en diferentes estados especificos del desarrollo del

cultivo, sobre el rendimiento que puede ser obtenido.

Segin Thornthwaite Y Van Bavel, el concepto de dia seco

implica un nivel critico de la humedad del suelo bajo el cual un

cultivo seria igualmente afectado, sin considerar o prescindir

de cuanto la humedad diqunible del suelo ha disminuido subsecuen-

temente. Ellos sugirieron que un indice apropiado debe estar ba-

sado en la magnitud de 1la deficiencia de humedad en el suelo, asu-

miendo que el efecto de una deficiencia de humedad del suelo so-

bre una planta se incrementa al aumentar la tensidén de humedad.

Taylor (1961), reconocid la interaccién del nivel de hu-

medad del suelo y la demanda atmosférica sobre la tasa real de

Considera que un dia de tensidn de humedad ocurre

cuando 1la evapotranSPiTaCion real cae por abajo de la evapotrans-

piracidn potencial. También asume que el crecimiento del cultivo

cesa en cualquier dia en el cual ocurra un déficit de humedad.

pDenmead y Shaw (1962) , relacionaron el crecimiento del

n el ndmero de dias en que el contenido hidrico del suelo

el punto estimado de marchitamiento. Obty-

maiz co

estuvo por debajo d
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vieron una relacién lineal de la reduccidn del peso seco de la
planta de maiz y el ntamero de dias en que la tensidn hidrica del

suelo era suficientemente severa como para causar pérdida de tur-

gencia.

De acuerdo con Dale y Shaw (1965), la turgencia de 1las
células es necesaria para el crecimiento, y postulan que habria

crecimiento minimo o nulo en un dia con tensidn de humedad, asi

el rendimiento del maiz serfa directamente proporcional al ndme-

ro de dias no tensionados acumulados durante los periodos de

crecimiento del desarrollo.

Cochran, presenta los siguientes tipos de disefios experi-

mentales como los mis utilizados en la investigacidn agricola:

Bloques al azar, completamehte al azar, cuadro latino y los blo-

ques incompletos.

En cuanto al disefio de tratamientos donde el objetivo es

claramente estimar una funcidn de respuesta, este autor, cita

los experimentos factoriales completos y expresa que este tipo

de disefios provocan experimentos muy grandes pues es necesario

ampliar el rango de exploracién aumentando el nimero de niveles

y, por consecuencia, el experimento en general. Para estas si-

tuaciones, el mismo autor menciona los factoriales incompletos,

que son factorlales que no emplean todos los tratamientos de un

factorial completo y su andlisis se basa totalmente en la meto-

dologfia de regresion; partiendo la variacién debido a los trata-

mientos en los componentes:
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1. Regresidn

2. Desviaciones de la regresidn

Por disefio se busca que los cdlculos para el ajuste a la
funcién de respuesta propuesta sean relativamente sencillos.
Este objetivo se€ logra si el disefio tiene 1la propiedad de ser
ortogonal, condicién que implica una estimacidén independiente de
cada uno de los efectos de interés. De estos tipos de disefio es
importante presentar los mencionados por Palacios y Martinez
(1978), que son el cuadrado doble descrito por Escobar, el San
Cristébal y el San Cristobal Ortogonalizado, estos dos Gltimos
desarrollados por Rojas (1963}, asi como la matriz experimental

Plan Puebla, descritos poT Turrent y Laird (1978).




MATERIALES Y METODOS

LOCALIZACION DEL LUGAR

La regidn lagunera esté ubicada en la parte suroeste del
Estado de Coahuila y Noreste del Estado de Durango, comprendida
entre 1los paralelos'24°3ov y 27°00' de latitud norte y entre los
meridianos 102°00' y 104°40' de longitud al oeste del meridiano
de Greenwich; siendo sus fuentes de agua las cuencas de los rios

Nazas y Aguanaval y el acuifero subterréaneo.

CLIMA DEL LUGAR

Seglin la clasificacidén de C.W. Thornthwaite, el clima en
la regién lagunera es: arido, con lluvias deficientes en todas
las estaciones, mesotermal, con una concentracidén aproximada dé
temperaturas durante el verano de 25 a 34% y se SimbOIiza por

EdB'a.
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CUADRO 1. DATOS CLIMATOLOGICOS REGISTRADOS DURANTE EL EXPERIMENTO

Temperatura media Precipitacién mensual Evaporacién media

mensual ( °C) (mm) diaria (mm

1975-1980 1981 1975-1980 1981 1975-1980 1981
Mayo 24.1 24.4 24.1 27.3 10.3 10.3
Junio 25.9 26.6 21.6 46.2 10.3 10.4
Julio 25.8 26.5 29.2 6.9 8.9 10.3
Agosto 24.9 25.7 43.8 6.2 8.1 8.8
Sept. 22.9 23.9 32.7 11.8 6.7 7.1
Octubre 20.0 21.4 10.5 54.2 5.4 5.2
TEMPERATURA

Se diferencian muy bien dos épocas, la primera de abril
a octubre donde la temperatura media mensual excede de 20°C y 1la
segunda etapa, de noviembre a marzo, donde la temperatura media

mensual oscila entre 13.8°C y 19.6°C.

Los meses mds calurosos son los de mayo, junio, julio y
agosto, con una temperatura media que oscila entre los 25°C y
los 27°C. Los meses mds frios son de diciembre a enero, regis-

“trandose en este Gltimo el promedio de temperaturas més bajo,

5.8°C.
PRECIPITACION

De acuerdo a las lluvias registradas en la estacién cli-
matol6gica de Ciudad Lerdo, Durango (1980), durante los dltimos
30 afios, se observa que el perfiodo de mixima precipitacién co-
rresponde a los meses de agosto y septiembre. Sin embargo, se

han presentado afios con lluvias intensas en 1los meses de



mayo, junio, julio y octubre.

La precipitacién anual durante los afios estudiados -
ha sido muy variable, alcanzando un promedio de 241.9 mm y u-
na fluctuacidn que va desde 77.8 mm en el afio m4s seco (1954)

haspa 434.9 en el afio mas hilmedo (1958).

HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa varia segin las estaciones del -

afo: Primavera 31.3%, Verano 46.2%, Otofio 52.3% e Invierno -

44.35%.
LOCALIZACION DEL SITIO EXPERIMENTAL

Este trabajo se desarrolld en el Campo Agricola Expe
rimental del CENAMAR, el cual se encuentra ubicado en el Km.
6 + 500 del margen derecho del Canal Principal Sacramento del
Distrito de Riego No. 017 en la Regidén Lagunera, en el Munici

pio de Gbémez Palacio, Durango, México.
CARACTERISTICAS GENERALES DEL SUELO

En el estudio agroldgico realizado por el Ing. Dona-
ciano Ojeda (1969), menciona al Ing. Gedlogo H. Allera, quien --
describe el origen de los suelos de la siguiente manera:

En épocas remotas la Comarca Lagunera estaba cubier-
ta por mares que éen el transcurso del tiempo se desecaron, - -
inicidndose el relleno de esas oquedades en la dltima etapa -
del periodo terciario (Plioceno) vy prolongidndose aproximada- -
mente por un milldn de afos. Terminado el relleno, los aca--

rreos sucesivos de los rios nivelaron las acumulaciones sedj




mentarias dando origen a la casi totalidad de 1los suelos re--
gionales, dado el caracter divagante de los cauces de los rios

en épocas pasadas.

El suelo del CENAMAR, segln la clasificacidén de este
estudio agrolégico, queda comprendido dentro de la serie Coyo
te cuyas caracteristicas generales son las siguientes: se en-
cuentra localizado en el centro de la Comarca Lagunera y abar
ca una superficie de 98,218.2 ha.; en su perfil tfpico se en-
cuentran suelos de textura franco, migajén-arcilloso, migajén
arcillo-limoso; estos suelos son permeables, con buen drenaje
natural y poca tendencia al agrietamiento. En cuanto a su --
fertilidad se considera media por su contenido de nitrégeno,

fésforo y materia orgdnica y rica en contenido de potasio, --

calcio y magnesio.

CUADRO 2. CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO
PROFUNDIDAD TEXTURA CC PMP 3
(%) (%) Da gr/cm
0 - 30 Mr 31.56 16.44 1.30
30 - 60 Mr 28.10 15.21 1.26
60 - 90 Mr 26.90 14,67 1.20
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CUADRO 3,  CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL SUELQ
PROF pH MO  CE co”  HCOl S0, C17 Mg' Na
(%), mmhos 3 3
cm Insol. (meq/1t)
0-30 7.5 1.24 2.0 6.5 2.0 14.0 4.0 5.2 4.44
30-60 7.5 7.5 1.6 9.3 2.0 9.5 4.5 4.0 4.03
60-90 7.6 6.2 1.2 10.8 2.0 7.5 2.5 2.4 4.11

CUADRO 4. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA DE RIEGO

CONCEPTO

VALOR
CE x 10° T
pH 7.50
ca’ " (meq/1t) 0.80
Mg++ (meq/1t) 1.20
Na® (meq/lt) 0.64
K" (meq/1t) 0.02
Suma de cationes (meq/1t) 2.66
CO5 (meq/1t) 0.00
HCO; (meq/1t) 1.82
Cl~ (meq/1t) 0.33
SOZ (meq/1t) 0.65
Suma de aniones (meq/1t) 2.80
SH (meq/lt) 0.84
SP (meq/1t) 0.66
RAS* (meq/1t) 0.64
CSR (meq/1t) 0.00
PSP (%) 76.19
B (meq/1t) 0.074
Ar (meq/1t) 0.005

* Relacidon de adsorcidn de sodio.




CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

El manejo del cultivo en cuanto a fecha de siembra

b
dosis de fertilizacidén, distancia entre surcos, aplicaci6n de
insecticidas, etc. se hizo de acuerdo a las recomendaciones

del INIA zona de influencia del CIAN (1977).

CULTIVO
E1l cultivo en el cual se realizb este experimento fue

el de maiz (Zea mays) H-412, el cual es recomendable por CIAN

para la Regi6n Lagunera.

PREPARACION DEL TERRENO
La preparacion del terreno para el establecimiento de
este experimento, consistidé de un barbecho profundo (30 cm)

rastreo doble cruzado, paso de Landplane, levantamiento topo-

griafico y trazo de riego.

FECHA DE SIEMBRA

La siembra se realizd el 11 de junio de 1981, con sem-
bradora John Deere con platos especiales para maiz y a una

distancia entre surcos de 0.76 m.

FERTILIZACION

Esta se realizd simulténeamente con la siembra, con
maquina fertilizadora, la dosis de fertilizacidén fue 120-40-00
como fuente de nitrdgeno S€ utilizd Nitrato de Amonio (33.5%)

y como fuente de foésforo superfosfato de calcio triple (46%)

todo al momento de la siembra.
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DESHIERBES Y APORQUES

Esta actividad se realizb en dos ocasiones en los pri
meros 40 dfias del ciclo del cultivo. Los aporques fueron en
forma mecdnica y se llevaron a cabo en los primeros 40 dias -
del ciclo del cultivo, ya que posteriormente el cultivo estaba

muy desarrollado y no era posible realizar esta actividad.

PLAGAS Y ENFERMEDADES

Se presentd ataque de gusano cogollero (Spodéptera --
frugiperda) en el primer tercio del ciclo del cultivo y se --
controlé con dos aplicaciones directas al cogollo de Sevin --

granulado al 5%. No se presentaron enfermedades que amerita-

ran su control y que influyeran en el rendimiento.

METODOLOGIA UTILIZADA

Ya que el objetivo del trabajo es encontrar una fun-

cidén de produccién que involucre niamero de riegos en las eta
pas fenol6gicas del cultivo de maiz, la metodologia a emplear
consiste en encontrar una funcidén de produccibén matematica --

que relacione el rendimiento como una respuesta del cultivo a

las variables independientes que en este caso son el ndmero -
de riegos, los cuales son variables en las dos etapas fenold-

gicas del ciclo del cultivo. [Esto, en otras palabras no es -

mis que relaciones empiricas que se obtienen a través de un -
anilisis de regresidn entre una variable dependiente y dos va

riables independientes.
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DISENO ESTADISTICO

Disefio Experimental y de Tratamientos
El disefio experimental utilizado fue bloques al azar
con cuatro repeticiones y el disefio de tratamjientos un facto-
rial incompleto denominado cuadrado doble, en donde los trata
mientos son trece combinaciones escogidas, segﬁn la figura 1.
Los tratamientos que resultaron de haber empleado el

disefio de tratamientos cuadrado doble se muestra en el Cuadro

5.

CUADRO 5. NUMERO DE RIEGOS EN LAS DOS ETAPAS FENOLOGICAS PA-
RA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

TRATAMIENTOS
NUMERO No. de Riegos No. de Riegos No. de Riegos
la. Etapa 2a. Etapa Total

1 1 1

2 1 2 .3

3 1 4 5

4 2 1 3

5 2 3 5

6 3 0 3

7 3 2 5

8 3 4 7

9 4 1 5

10 4 3 7

11 5 0 5

12 5 2 7

13 5 4 9

FACTORES Y NIVELES EN ESTUDIO

Los factores en estudio fueron: 1los regimenes de hu-

medad del suelo en las etapas fenol6gicas del cultivo. Los ni




veles de 1los regimenes\de humedad del suelo fueron programados
mediante nidmero de riegos.

El ndmero de riegos programado fue de acuerdo con 1la
evaporacién acumulada de cada etapa fenolégica en base a la -
media mensual de los datos de evaporacién de seis afios atrds,

de la estacidn meteoroldgica del CENAMAR.

CUADRO 6. CUADRO DESCRIPTIVO

SUELO FACTORES EN NIVELES DE DISENO VARIABLE
ESTUDIO. RIEGO EXPERI - RESPUESTA
MENTAL
Regimen de 1 Bloques al Rendimiento
humedad del 2 azar con en grano
suelo en el arreglo de  ton/ha_y
Migajon periodo de 3 tratamien-  ton/mm
siembra a 1 tos forraje
inicio de en verde y
Arcilloso floracidn. 5 cuadrado seco
Regimen de 0 doble ESE;E;3Y "
humedad del 1
suelo en el Proteina
periodo de 2 (%) y total
inicio de 3 ko/hy
floracién : §/ha
a cosecha 4 Ingreso
Neto

* Tonelada por millar de metro clibico de agua utilizado.

ETAPAS FENOLOGICAS

La primera etapa fenoldgica se inici6 con la siembra
del cultivo y termind cuando al menos una planta del trata--

miento, en cualquiera de las cuatro repeticiones, huho inicia
H st

do la floracion.
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NO. DE RIEGOS PRIMERA ETAPA
Figura 1. Tratamientos mostrados en el primer cuadrante para

un arreglo cuadrado doble (Rojas), donde los trata-
mientos codificados del 1 al 13, estdn representa-

dos por sus coordenadas.

La segunda etapa fenoldgica didé principio con el térmi-

no de la primera y finalizd cuando al menos en una planta del

tratamiento, en cualquiera de las cuatro repeticiones, ]gg espa-
b4
tas de la mazorca iniciaron el amarillamiento (al menos 10 cm).
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En el cuadro 7 se encuentra la programacidén de los rie-
gos en base a la evaporacidn acumulada en cada etapa fenoldgi-
ca, para la primera fueron 500 mm evaporados y para la segunda

560 mm evaporados.

CUADRO 7. PROGRAMACION DE LOS RIEGOS EN BASE A LA EVAPORACION

NUMERO DE RIEGOS

125 125 125 125

125 125 125 125 120 120

100 100 100 100

100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 90 90 90

TRATAM. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1-0 0
1-2 0 500 180
1-4 0 500 90 90 90
2-1 0 250 250
2-3 0 250 250 120 120
3-0 0 166 166
3-2 0 166 166- 166 180
3-4 0 166 166 166 50 90 .90
4-1 0
4-3 0
5-0 0
5-2 0
5-4 0

PARCELA EXPERIMENTAL Y. PARCELA UTIL

Las dimensiones de las parcelas experimentales fueroh
10 m de largo x 5 m de ancho, separados 2 m una de la otra; la
separacidén entre bloques fué de 8 m y en ella estaban instaladas

las regaderas.

la parcela experimental constdé de 6 surcos y la parce-




34,

la 4til fu€ de 8 m lineales de los dos surcos centrales, se

elimind un metro lineal de cada una de las caheceras.
DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS

La distribucidn de los tratamientos se hizo en forma
aleatoria dentro de los bloques. En la figura 2 se muestra di-

cha distribucidn.

El control de las laminas de riego se realizé por medio
de sifones previamente calibrados de 1 3/8" de difdmetro, con
gastos controlados por carga hidrdulica y tiempo de operacidn

para llevar a capacidad de campo un perfil de 90 cm. de suelo.

MUESTREO GRAVIMETRICO

Los muestreos de humedad se realizaron con barrenas
Veihmeyer mediante un muestreo simple aleatorio, que consiste
en un muestreo en el cual todos los puntos de la parcela expe-
rimental tienen la misma probabilidad de ser muestreados.
Santamaria en 1980, en un estudio realizado en el CENAMAR de-
- mostr6 que con un tamafio de muestra de nueve se puede esperar

con un 95 de probabilidades un error no mayor de 0.3415 en uni -
dades de Ps en %. '

En el cuadro 9 se muestran el tamafio de muestra y el
error que le corresponde.

Este tipo de muestreo sS€ realizd para lleyar 5 capaci-

dad de campo un perfil de suelo de 90 cm,
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CUADRO 8. CALIBRACION DE SIFONES DE ALUMINIQ DE 1 318" ¢
H LPS M3 /SEG M /MIN M>/5 MIN
2.0 0.406 0.000406 0.02436 0.1218
2.5 0.453 0.000453 0.02718 0.1359
3.0 . 0.496 0.000496 0.02976 0.1488
3.5 0.535 0.000535 0.0321 0.1605
4.0 0.572 0.000572 0.03432 0.1716
4.5 0.606 0.000606 0.03636 0.1818
5.0 0.638 0.000638 0.03828 0.1914
5.5 0.669 0.000669 0.4014 0.2007
6.0 0.698 0.000698 0.04188 0.2094
6.5 0.727 0.000727 0.04362 0.2181
7.0 0.754 0.000754 0.04524 0.2262
7.5 0.780 0.00078 0.0468 0.234
8.0 0.805 0.000805 0.0483 0.2415
8.5 0.829 0.000829 0.04974 0.2487
9.0 0.853 0.000853 0.05118 0.2559
9.5 0.876 0.000876 0.05256 0.2628
0.0 0.899 0.000899 0.05394 0.2697
10.5 0.921 0.000921 0.05526 0.2763
11.0 0.942 0.000942 0.05652 0.2826
11.5 0.963 0.000963 0.05778 0.2889
12.0 0.983 0.000983 0.05898 0.2949
12.5 1.003 0.001003 0.06018 0.3009
13.0 1.023 0.0011023 0.06138 0.3069
13.5 1.042 0.001042 0.06252 0.3126
14.0 1.061 0.001061 0.06566 0.3183
14.5 1.080 0.00108 0.0648 0.324
15.0 1.098 0.001098 0.06588 0.3294
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Se realizaron muestreos cada diez-dias a partir de la
germinacién de: altura de plantas, nimero de hojas; en plantas
previamente identificadas, ademds se determind como es 1ldgico,

inicio y terminacidén de cada etapa fenoldgica.

CUADRO 9. RELACION ENTRE EL TAMANO DE MUESTRA Y EL ERROR
ASOCIADO A UN NIVEL DE PROBABILIDAD DEL 5%

TAMANO DE t ERROR EN UNIDADES
MUESTRA (n) G.L. 0.025 S DE Ps

2 1 12.706 1.0016 8.9989

3 2 4.303 0.8513 2.1149

4 3 3.283 0.7448 1.1850

5 4 2.776 0.6621 0.8220

6 5 2.571 0.5945 0.6240

7 6 2.447 0.5374 0.4970

8 7 2.365 0.4880 0.4080

9 8 2.306 0.4443 0.3415
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RESULTADOS Y DISCUSION

FECHA DE COSECHA
La cosecha se realizd el 15 de octubre de 1981 en for

ma manual, se almacend y posteriormente se desgrané en forma -

mecdnica con una desgranadora tipo manual; el peso del grano -

que se tomé fue cuando éste estuvo a 14% de humedad.

PRODUCCION

La evaluacién de la produccidn de los tratamientos se

realizé de acuerdo a 10 asentado en Materiales y Métodos y fue

para rendimiento en:

3
Grano ton/ha y ton/Mm

ton/ha y ton/Mm3

Forraje verde
3

Forrajc s€co ton/ha y ton/Mm

3
Mazorcas +on/ha y ton/Mm

3
Mazorcas /ha y Mn

Bencficio neto
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PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el procesamiento de datos se utilizd el paquete
estadistico SPSS (Statistical Package for the Soéial Sciences),
que es un paquete estadistico computacional destinado al and-
lisis estadistico de datos en ciencias sociales y se encuentra
disponible desde cualquiera de las terminales del computador

CDC-CYBER 70 que tiene instaladas la SARH en la Repidblica mexi-

cana.
RENDIMIENTO DE GRANO TON/HA

Las medias de rendimiento expresadas en toneladas por

hectirea de los trece tratamientos se presentan en el cuadro

No. 10.
ANALISIS DE VARIANZA

Con 1la produccién total de grano ton/ha se realizé el
andlisis de varianza correspondiente. Estos resultados se

presentan en el cuadro 1 del apéndice.

E]l andlisis de varianza combinado se presenta en el
cuadro 11. En este cuadro puede observarse que hubo diferen-

cias altamente significativas entre tratamientos pero no se

detectaron diferencias debidas a bloques.

En el cuadro 12 se observa mediante la prueba de ran-

go mﬁltlple de Duncan, las medias de tratamiento y adaptando

el sistema de sefialar tratamientos con lineas, se infiere que
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tratamientos con linea continua son iguales,

Asi pues, se puede decir que los tratamientos (3-4,
5-4, 2-3 y 4-3) son los mejores Yy también estadisticamente 1i-
guales; estos tratamientos se considera que no tuvieron res-
tricciones de humedad en ninguna de las dos etapas en que fue

dividido el ciclo del cultivo.

Por lo que respecta a los demds tratamientos con ren-
dimientos intermedios y bajos se considera que tuvieron res-
tricciones de humedad en alguna de las dos etapas en que fue

dividido el ciclo del cultivo o en ambas.

CUADRO 10. RENDIMIENTO DE GRANO AL 14% DE HUMEDAD TON/HA
POR TRATAMIENTO, REPETICION Y PROMEDIOS

TRATAM. | I 111 v X
1 -0 3.900 2.744 3.424 1.040 2.777
1 - 2 4.600 3.554 5.735 4.876 4.696
1 -4 5.307 4.355 5.957 6.140 5.439
2 -1 4.037 7.622 3.909 6.153 5.430
2 -3 7.955 6.743 9.578 6.545 7.700
3 -0 5.118 6.319 6.015 3.542 5.242

-3 -2 8.128 8.142 5.396 7.619 7.321
3 -4 |10.033 8.786 9.345 8.760 9.231
4 -1 6.245 7.415 7.555 4.735 6.487
4 -3 7.966 5.235 7.951 9.625 7.689
5 - 0 6.331 6.524 4.740 5.740 5.833
5 - 2 8.540 5.636 7.688 7.350 7.291
5 - 4 7.900 8.411 9.272 8.661 8.561
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ANALISIS FISIOLOGICOS

Después de haber detectado diferencia significativa
entre tratamiento por medio de los andlisis de varianza se
procedié a analizar los resultados del experimento utilizan-
do el método de regresidn correspondiente al disefio de trata-
mientos cuadrado doble, es decir, un polinomio completo de se-

gundo grado para dos variables (Rl, RZ) de la forma siguiente:

Y = by + bRy + byRy) + biR] + byR) + bRiR,
Donde: Y = rendimiento en ton/ha
R1 = nimero de riegos en la primera etapa del
cultivo.
R2 = nﬁmero.de riegos en la segunda etapa del
cultivo
b. = parametros de ajuste

FUNCION DE PRODUCCION

El ajuste de los resultados de rendimiento total en

ton/ha y de acuerdo a los pardametros obtenidos, el modelo fué
el siguiente:

y = 3.6728771 + .20867126R; + .22943216RR, (7)

% * % *

%* (oeficientes significativos cone<= 0.00

03939

x% (Coeficientes significativos cone= 0.16

BANCO DE TESIS




Donde: Y = rendimiento en ton/ha
R = nimero de riegos en la primera etapa

R = namero de riegos en la segunda etapa

Del andlisis matemdtico se deduce que para que una fun-
cidén tenga mdximo local es necesario que cumpla con las dos con
diciones siguientes:

a) Primera condiciébn:

:g_X =0 _jLX. 0

R, IR
b) Segunda condicidn:

2 2
Q;_X = 0 Q;_X =0

2 2
¢ R’ ¢ rZ

2

2 2 2
0\_>2: i_% — _i}__l’_ ~ 0
¢ R R, Ry R,
PRUEBA
42 2
g y¥y-9g YY_-o9
4 R ¢ R

2
—‘}X .22943216

I
2

2 2 2
i_z ‘.}_X _ —ii’— = (0) (0) - (.229432716)2

OLRf ¢ RS O\RH}Rz

N

= -.053

- .053 < O La funcién no tiene miximo,




OBTENCION DEL MAXIMO LOCAL

Esto se logrd mediante un programa de computadora en
lenguaje FORTRAN, que realizd una blsqueda exhaustiva del ma -
ximo de la funcidn para incrementos establecidos en las varia-
bles independientes dentro del intervalo explorado en el expe-
rimento.

De acuerdo con el modelo que explica el comportamien-
to fisiolégico de los tratamientos estudiados se concluyd en
base a la obtencidén del maximo local, que el maximo rendimien-
to total fué de 9.305 ton/ha, el cual se obtuvo con cinco rie-
gos en la primera etapa fenoldgica y cuatro riegqs en la se-
gunda etapa fenoldgica; la figura 3 muestra la superficie de
respuesta, el cuadro 11 el andlisis de varianza combinado para
tratamientos y regresidn. - Segln Escobar, el modelo propuesto
a través del polinomio no es el mas correcto, pero quizas pue-

da ser de utilidad préctica en estudios preliminares.

CUADRO 11. ANALISIS DE VARIANZA COMBINADO PARA GRANO TON/HA

FACTORES DE |SUMA DE CUADRADOS

VARJACION  |cuaprapos | ©+E+ | MEDIOS Fc Fo|F.05 F.01
Rep. 1.418 | 3 473 453 | .999NS | 2.86 4.38
Trat. 108.027 |12 8.419 | s.028 |.001**|2.03 2.72
Regresisn 64.791 | 2 32.396 |30.883 x% | 3.26 5.5
E.A. 36.236 |10 3.624 | 3.455 xx{2.10 2.86
Error 37.752 | 36 1.040

Total 140.197 |51 2.749

NS = no significativo

S

altamente significativo




( ton/ ha )
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o 3- Superficie de respuesta grano (ton/ha)




T 0.05

S X

Duncan

2.777
.696
.242
.430
.439
.833
.487
.29
.321
.689
.700
.561
.231

[Ta

WooNN~N~Nunuun

2.86
.512

1.464

3-4

9.231
6.454
4.535
3.989
3.801
3.792
3.398
2.744
1.940
1.910
1.542
1.531
0.670

3.01

1.541

5-4

8.561
5.784
.865
.319
131
122
.728
.074
.270
.240
.862
.681

CORRNNWWWW

o

3.10

1.587

.700
923
.004
.458
.270
.261
.867
.213
.409
.379
.011

cCoOORRNNNWREN

CUADRO 12.

3.17

1.623

4-3

7.689
4.912
2.993
2.447
2.259
2.250
1.856

-1.202

0.398
0.368

3.22

1.649

3-2

.321
.344
.625
.079

.882
.488
.834
.030

—_ O NN P

.891°

COMPARACION DE MEDIAS
GRANO TON/HA

3.27

1.674

w
'
[\

.291
514
.595
.049
. 861
.852
.458
.804

O NN A~

8

3.30

1.689

4-1

6.487
3.710
1.791
1.245
1.057
1.048
0.654

T T WO el T TR

3.33

1.704

5-0

5.833
3.056
1.137
0.591
0.403
0.354

10

3.35

1.715

1-4

5.439.

2.662
0.743
0.197
0.009

11

3.37

1.725

2-1

5.430
2.652
0.734
0.188

12

3.39

1.725

3-0

5.242
2.465
0.546

13

3.40

1.740

1-2

4.696
1.919

SP

1-0

2.777
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No. DE
- LAMINA
TRATAM. RIEGOS 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL
3 -2 IR 0 36 17 10 19
LR 10 8 12 10 14 54
HA 0.00 12.00 12.00 12.00 0.00
3 -4 IR 0 36 17 10 6 13 15
LR 10 8 12 10 8 14 13 75
HA 0.00 12.00 12.00 12.00 20.00 20.00 20.00
4 -1 IR 0 33 14 13
LR 10 8 9 11 38
HA 0.00 15.00 15.00 15.00
4 - 3 IR 0 33 14 13 14 23
LR 10 8 9 11 12 12 62
HA 0.00 15.00 15.00 15.00 7.00 7.00
5-0 IR 0 29 11 9 11
LR 10 6 9 8 9 42
HA 0.00 25.00 25.00 25.00 25.00
5 - 2 IR 0 29 11 9 11 22
LR 10 6 9 8 9 14 = 56
HA 0.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
5 -4 IR 0 29 11 9 11 9. 13 15
LR 10 6 9 8 9 11 11 14 78
HA 0.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 20.00 20.00
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Los resultados del Cuadro 13 son muy similares a los

reportados por Moreno en 1979, y ya descritos anteriormente en

este trabajo.

RENDIMIENTO EN GRANO TON/MM°

En el Cuadro 14 se presentan las medias de rendimiento

por tratamiento y repeticién.

ANALISIS DE VARIANZA

Al realizar este andlisis se encontrd diferencia alta-
mente significativa entre tratamientos, pero no se detectaron
diferencias debidas a bloques; los resultados se presentan en
el Cuadro 2 del apéndice. Esto conlleva a decir que los tra-
tamientos se comportan diferentes, o sea que la cantidad y/u
oportunidad de agua aplicada tiene efectos diferentes en el
rendimiento.

E1 Cuadro 15 muestra la comparacién de medias para es-

ta variable y en donde tratamientos unidos con la misma linea

son iguales.
Se observa que los mejores tratamientos son el (3-0
’
4-1, 1-0 y el 2-1), se aprecia, que estos tratamientos son de

los mis secos en cuanto a numero de riegos se refiere y apar-

te de que esta restriccidén de humedad se presenta en una o en

ambas etapas fenoldbgicas ¢en las que se divididé el ciclo del cul-

tivo.

E1 hecho de que estos tratamientos sean los mejores

gua se debe en S1, a que aunque no son

en cuanto al uso del &
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los mejores productores en rendimiento ton/ha, el hecho de pro-
ducir grano con una minima cantidad de agua ejem. 1Q cm. el tra-

tamiento 1-0, los hace ser los mejores en cuanto al uso del agua.

CUADRO 14. RENDIMIENTO GRANO TON/Mm3

F E CH A REPETICTIONES

TRATAMIENTOS I II ITI IV X
1 -0 3.207 2.556 2.810 0.855 2.283
1 -2 1.051 0.215 1.315 4.291 1.718
1 -4 0.752 0.617 0.845 3.085 1.325
2 -1 0.948 1.791 0.918 5.104 2.190
2 -3 1.125 0.956 1.358 4.367 1.952
3 -0 1.403 1.732 1.649 5.755 2.635
3 - 2 1.238 1.240 0.822 4.460 1.940
3 -4 1.111 0.963 1.025 4.060 1.790
4 -1 1.351 1.605 1.635 5.616 2.552
4 -3 1.057 0.694 1.052 4.079 1.720
5-0 1.239 1.277 0.928 4.569 2.003
5 -2 1.254 0.828 1.122 4.283 1.872
5 -4 0.833 0.887 0.978 3.610 1.577

OBTENCION DEL MODELO

E1l modelo obtenido para esta variable respuesta fue el

siguiente: 2
72R + '0663
Y = 2.0558940 + .0654220 > ,éiiﬁﬁRl RZ
2 418R
- .038999813R1 - .632294 5 "
*
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RZ - .48
* - coeficientes significativos con & = 0.00
x% = coeficientes significativos con ok = 0.03
Donde:
Y = rendimiento en ton/Mm3
R1 - nGmero de riegos en la primera etapa
R, = nomero de riegos en la segunda etapa

Prueba para la existencia de un maximo

2 2
Ei__X - .077999626 _QL—X- = .130910144
¢ Rf 3’R§

F 2
— Y ¥ = ,066334366
R, R,
. 2
¢ AN 2

& Ry & R &Ry IR,

(.077999626) (.130910144) - (.066334566)% = -.010 - .004

- 0.014 - 0.014<< 0

il

La funcidén no tiene maximo

OBTENCION DEL MAXIMO LOCAL

Este se obtiene mediante el mismo proceso descrito an-

teriormente para rendimiento en ton/ha.

En relacién con el modelo que explica el comportamien-

to fisioldgico de los tratamientos estudiados se concluyé en

la obtencién del maximo local, que el mdximo rendimien-

base a




CUADRO 15. COMPARACION MEDIAS
RENDIMIENTO GRANO TON/MM3
2 3 L 5 6 7 8 9 10 N 12 13

T 0.05 2.86  3.01  3.10 3.17 3.22 3.27 3.30 3.33 335 337 3.3 3.40
s i- 0.18

Q.515  0.541 0.648 0.571 0.580 0.589 0.594 0.60 0.503 0.607 0.610 0.662

3-0 4-1 1-0 2-1 5-0 2-3 3-2 5-2 3-4 4-3 1-2 5-4 1-4
2.635 2,552 2.283 2,190 2.003 1.952 1.950 1.872 1.790 1.720 1.718  1.577 1.325

1.325 1.31 1.227 0.958 0.865 0.678 0.627 0.615 0.547 0.45 0.395 0.393 0.252 0

1.577 1.058 0.975 0.706 0.613 0.46 0.375 0.363 0.295 0.213  0.143~ 0.141: 0

1.718 0.917 0.834- 0.565 0.472 0.285 0.234 0.222 0.15h4 0.072 0.002 0

1.720 0.915 0.832 0.563 0.470 0.283 0.232 0.220 0.%52 0.07 0

1.790 0.845 0.762 0.493 0.400 ©0.213 0.162 0.150 0.082 0

1.872 0.763 0.680 0.411 0.318 0.131 0.080 0.068 0

1.940 0.695 0.612 0.343 0.250 0.063 0.012 0

1.952 0.683 0.600 0,331 0.238 0.051 0

2.003 0.632 0.549 0.280 0.187 0

2.190 0.448 0.362 0.093 0

2.283 0.352 0.269 0

2.552 0.083 0

2.635 0
3-0 L-1 1-0 2-1

>0 2-3 372 572 3-h b3 1-2 5-4 1-4
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to fue de 2.017 ton/MmB, el cual corresponde al tratamiento que
tuvo un riego en la primera etapa fenolﬁgica y ceyo riegos en
la segunda etapa. Este resultado es inversamente proporcional
al ndmero de riegos programados, es decir, los tratamientos con
mayor ndmero de riegos tuvieron los menores rendimientos para
esta variable. La figura 4 muestra la superficie de respuesta
y el Cuadro 16 el andlisis de varianza combinado para trata-
mientos y regresidén, y el cual es el caso mds deseado segin
Escobar, ya que se puede considerar que el modelo ajustado es

el correcto.

CUADRO 16. ANVA PARA GRANO TON/MM°

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc F F.05 F.01
Rep .401 3 .134 | 1.030 .392NS 2.86 4.38
Tratam. 6.692 12 .558 4.299 L001** 2.03 2.72
Reg 3.754 4 1.439 133.069 * % 2.63 5.89
F.A. .938 8 .117 .900 NS | 2.21 3.04
Error 4.669 36 .130

Total 11.762 51 .231

NS = no significativo

® %

altamente significativo

INGRESO NETO
E1 Cuadro 17 muestra los tratamientos, los ingresos

. ez dias de ingreso por tratamien-
. ticién y las me
obtenidos por repe

to.




({ ton/Mm3)

Figura 4.~ Guperficie de respuesta grano (ton/Mm3)

w;




o TN

El1 ANVA combinado para esta variable se encuentra en el

Cuadro 18 y en €1l sucedid lo mismo que para la yariable ton/ha
- J

es decir el modelo propuesto no es el més correcto, pero quizis

pueda ser de utilidad practica en estudios preliminares.

E1l Cuadro 19 muestra la comparacidn de medias para esta
variable y en el se puede observar que los mejores tratamientos

fueron el (3-4, 5-4, 2-3, 4-3 y 3-2) siendo los tratamientos mis

bajos el (1-2 y 1-0).
ANALISIS ECONOMICO

Considerando la importancia econdmica que puede tener
el maiz en la Regibn, la comparacién de los tratamientos se hi

zo en base al beneficio neto y se actualizaron todos los costos

COSTOS DE CULTIVO

Estos se dividieron en dos grupos, costos fijos y costos
variables; los primeros son debido a insumos y actividades nece-
sarias para el buen desarrollo del cultivo y los costos yarja-
bles de acuerdo con los fertilizantes aplicados, el consumo de

energia por 1la aplicacidn del riego, etc.

MODELO DE REGRESION

E1l1 modelo obtenido para beneficio neto de los tratg-

mientos estudiados y que€ explica el comportamiento general del

bene ficio neto en el cultivo del maiz con riego por gravedad es

de la siguiente forma:




(9]
ol

Y = 1.3889.624 + 1270.4742R1 + 1312.4090R1R2 (9)

* ® %

R? = .41
¥ coeficientes significativos con XK = 0.00
*%* coeficientes significativos cono& =0.18
Prueba para la existencia de un miximo
2y ¢ 2y &2y
= - 0 . = 0 Td = 1312.4090
Ry 2 RPOR,
)2 2 2 2
Y } Yy & Yy 2
2 5 - = (0) (0) - (1312.4090)
» R
; ¢ Ry ¢ R R 9 Ry
) ,
: = - 1722417.38 - 1722417.38<< 0

La funcidn no tiene maximo

OBTENCION DEL MAXIMO LOCAL

E1l maximo s€ obtuvo utilizando el mismo proceso descri-

para rendimiento en ton/ha y empleado también

3
variable ton/Mm .

to anteriormente

para la

En relacién con este modelo que explica el comportamien-

o de los tratamientos estudiados, se concluyd en

to fisioldgic
ba 1 obtencién del maximo local que el miximo beneficio
se a a




neto fué de § 46,490.19, el cual corresponde al tratamiento que
tuvo 5 riegos en la primera etapa fisioldgica y 4 riegos en la

segunda etapa fisioldgica.

Como se puede observar este tratamiento resultd ser el

mejor lo mismo que para ton/ha.

La superficie de respuesta y el andlisis de varianza
combinada para tratamientos y regresién se pueden ver en la

figura 5 y en el Cuadro 18 respectivamente.

CUADRO 17. INGRESO NETO MILES DE PESOS / HA.

FECHA REPETICIONES
TRATAMIENTOS I II III IV X
1 -0 11,833 5,607 9,269 - 3,572 5,784.25
1 -2 14,224 8,590 20,445 15,711  14,742.50
1 - 4 16,812 11,684 20,313 21,299 17,527.00
2 -1 11,231 30,542 10,542 22,629  18,736.00
2 -3 30,968 24,547 39,818 23,481  29,703.50
3 -0 17,254 23,723 22,086 8,965 17,957.00
3 -2 32,338 32,413 17,622 29,596  27,992.25
3 -4 41,958 34,702 37,713 34,562  37,233.75
4 -1 22,835 29,139 29,891 14,701  24,141.00
4 - 3 30,805 16,094 30,616 39,741  29,314.00
5 -0 22,968 24,008 14,398 19,785  20,389.75
5 - 2 34,127 10,494 29,278 21,727  20,659.00
5 - 4 29,469 32,222 36,860 33,569  33,030.00




( miles $)
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CUADRO 18. ANVA PARA INGRESO NETO

F.V. S.C. G.L. C.M. F.c ~ F F.05 F.01
Rep 60856814.11 3 20285604.7 .451  ,999NS 2.86 4.38
Trat 3509281960.08 12  292441163.3 6.500 .001** 2,03 2.72
Reg 2151250219.52 2 1075625105.1 23.908 ¥ 3,26 5.25
F.A. 1358031740.76 10 135803174.0 5.019 *x 2,10 2.86

Error 1019643909.96 36 44990108.6
Total  5189782684.15 51 101760444.78

NS

B

no significativo

altamente significativo

OTROS MODELOS OBTENIDOS

Ademds de los modelos obtenidos para rendimiento en
grano ton/ha, rendimiento en grano ton/mm3 y beneficio neto se
obtuvieron los modelos que explican el comportamiento de la pro-

. 3 .
duccién de forraje verde ton/mm™, nimero de mazorcas/ha y forra-

; 3
je seco ton/mm”.
RENDIMIENTOS DE FORRAJE VERDE Y SECO TON/HA

Los cuadros 5 y 6 del apéndice muestran la no signifi-

ia para tratamientos de estas dos variables respectivamen-
cancia .

te; sin comentarios.

3
RENDIMIENTO FORRAJE VERDE TON/MM

dias de rendimiento de cada
) muestra las me
La figura ©

ientos.
uno de los trece tratamien
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5784.25
14742 .50
17527.0
17957.00
18736.0
20289.75
20659.0
24141.0
27992.25
29314.0
29703.50
33030.0
37233.75

2.86
3353.73
9591.67

3-4

37231.75
31449.5

22491.25
19706.75

19276.75

18497.75

16944 .0

16574.75

13092.75
9241.50
7919.75
7530.25
4203.75

0

3.01
3353.73
10094.72

5-4

33030.0
27245.75
18287.5
15503.0
15073.0
14294.0
12740.25
12371.0
8889.0
5037.75
3716.0
3126.5
0

3.10
3353.73
10396.56

2-3

29703.50
23919.25
14961.0
12176.5
11746.5
10967.5
9413.75
9044.5
5362.5
1711.25
389.5
0

CUADRO 19.
3.17 3.22
3353.73 3353.73
10631.32  10799.01
4-3 3-2
29314.0 27992.25
23529.75  22208.0
14571.50  13249.75
11787.0 10465.25
11357.0 10035.25
10578.0 9256.25
9024.25 7702.5
8655.0 7333.25
5173.0 3851.25
1321.75 0

0

3.27
3353.,73
10966.70

4-1
24141.0

18356.75
9398.5

6614.0 .

6184.0
5405.0
3851.25
-3482.0
]

3.30
3353.73
11067.31

5-2

20659.0
14874.75
5916.5
3132.0
2702.0
1923.0
369.25

0

COMPARACION DE MEDIAS INGRESO NETO

3.33

3353.73

11167.92
5-0

20289.75

14505.5 |

5547.25

2762.75

2332.75

1553.75
0

3.35
3353.73
11235.0

2-1

18736.0
12951.75
3993.50
1209.0
779.0
0

3.37
3353.73
11302.07

3-0

17957.00
12172.75
3214.50
430.0
0

3.39
3353.73
11369.14

1-4

-17527.0
11742.75
2784.5
0

3.40
3353.73
11402.68

1-2
14742.50

8958.25
0

1-0
578425

09
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En el Cuadro 20 se encuentra el andlisis de yarianza

combinado y en €1 se aprecia la diferencia significativa que

existe para tratamientos y' por tal razén se procedid a reali-

zar la prueba de comparacidn de medias de Duncan, la cual es-

td representada en el Cuadro 21 y en el que tratamientos uni-

dos con la misma linea son iguales.

CUADRO 20. ANVA COMBINADO PARA FORRAJE VERDE TON/MM3

FACTORES SUMA
DE DE  G.L. GoDRA0S g F  F.05 F.01

CONSUMO CUADRADOS '

Rep. 8.514 3 2.838 1.521 0.224 N.S. 2.86 4.38
T™T 235.114 12 19.593 10.505 0.001 ** 2.03 2.72
Regresién 198.895 39.779 21.329 *% 2,48 3.58
F.A. 36.219 5.174 2.774 * 2.28 3.18
Error 67.153 36 1.865

Total 310.781 51 6.09
N.S. = no significativo
*% = altamente significativo

Se puede apreciar en el Cuadro 21 que el mejor tratamien-

to es el 1-0 ya que €s diferente a todos y éstos a su vez son

similares,

ya que en la variabl
de los mejores como ya sS€ vié anteriormente.

uno

una vez mas este tratamiento aparece como el mejor

e rendimiento en grano ton/Mmstambién fué
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3.37
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10
1-4

3.35
2.28

5-2

3.33
2.27
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3.30
2.25
4-3

3.27
2.23
1-2

7.22
2.20
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4-1

3.17
2.16
3-0

3.10
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CUADRO 21.
3.01

.682

2.05

2-1
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1.95
1-0
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MODELO PARA PRODUCCION DE FORRAJE VERDE TON/MM>

) 2 2 |
Y = 12.5995 + .45952372R] + .37780487R; + .59181828R;R, (10)
- 4.2888984R; - 3.8453505R,

R® = 0.63

Todos los coeficientes fueron significativos con = 0.00

NUMERO DE MAZORCAS/HA

Los resultados obtenidos para esta variable se encuen-
tran en la figura 7 y el anilisis de varianza combinado, en el
cuadro 22, en este Gltimo se observa que hubo alta sifnificancia
para tratamiento Yy NS* para bloques por lo que se procedié a rea-
1izar la comparacidn de medias de Duncan la cual se muestra en el
cuadro 23 y sefialando con 1ineas continuas los tratamientos igua-
ies, se puede observar que los mejores tratamientos fueron el
(3-4, 2-3, 5-4, 1-4, 3-0, 4-1y 3-2).

MODELO PARA PRODUCCION NUMERO DE MAZORCAS/HA

Y = 52689.749 + 652.54941R2
R? = .24

Todos 10S coeficientes fueron significativos coneX = 0.00

* no significativo
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CUADRO 22. ANVA COMBINADO PARA NUMERO DE MAZORCAS/HA

FACTORES SUMA CUADRADOS

DE DE G.L. MEDIOS Fc F F.05 F.01
VARTACION CUADRADOS
Rep 59773615.624 3 19924528.541 .409  ,999N.S. 2.86 4.38
™T 1606812589,894 12  133901049.154 2.75 .009** 2.03 2.72
Regresidn  833225892.253 1  833225892.253 17.12 *k 4.11 7.39
F.A. 77358696 .8 11 70526063. 35 1.44 N.S. 2.06 2.78
Error 1251330522.187 36 48648070.061
Total 3417916722.706 51 67017975.053

MODELO PARA PRODUCCION FORRAJE SECO TON/MM3
Y = 4,2295117 + .25093913R1R2 - .67509056R1 - .99911722R2
* &% * %k % *
R® = 0.16 (12)
* coeficientes significativos cone< = 0.00
x%* coeficientes significativos cone<= 0.05
= 0.02

*%% coeficientes significativos con <

Se probd un modelo no lineal denominado Coob-Douglas cuya

estructura es la siguientes:
a b
Yy = B X Z

B ayb son los pardmetros estimados, X y Z

Donde:
pendientes y Y es la variable dependiente.

son las variables inde

T ——— -




CUADRO 23. COMPARACION DE MEDIAS NUMERO DE MAZORCAS/HA

Ei 34§%°%5 2.86 3.01 3.10 3.17 3.22 3.29 3.30 3.33 3.35 3.37 3.39 3.40
.41
Duncan 9975.99 104S7.10 10810.97 11055.09 11229.46 11403.8% 11508.45  11613.07 11683.82 11752.57  11822.32  11857.19
3-4 2-3

4-3 5-4 1-4 3-0 4-1 3-2 2-1 5-2 1-2 >-0
65995.07 64144.73

1-0

61885.22 60649.67 59416.12 59971.38 57565.79 56537.83 54481.91  51809.208 49753.26 Aglg%.i% 48128.34

48108.34  17886.73 16036.39 13774.88 12541.33 11307.78 0663.04 9457.45 8420.49  6373.57 3700.87  1644.92 10 8.

49136.49  16858.58 15008.34 12746.73 11513.18 10279.63 8634.89 8429.3  7401.34  5345.42 2672.72  616.77

44753.26  16241.81 14391.47 12129.96 10896.41 9662.86 8018.12 7812.53 6784.57  4728.65 2055.95 0

51809.208  14185.86 12335.52 10074.012 8840.46  7606.91 5962.17 5756.58 4728.62  2672.70 0

5448191  11513.16  9662.82 7401.31 6167.76 4934.21 3289.47 3083.88  2055.92 0

56537.83  9457.24  7606.9  5345.39 4111.84 2878.29  1233.55  1027.86 0

57565.79 8429.28  6578.94 4317.43 3083.88 1850.33  305.50 0

S7771.38  8223.69 6373.35 4111.84 2878.29  1644.74 0

59416.12  6578.95 4728.61 2467.1  1233.55 0

60649.67  3345.40  3495.06 1233.55 0

11883.22  4111.85 2261.51 0

64144.73  1860.34 0

65995.07 0
[
[=}
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Para la variable dependiente grano ton/ha y la variable

ad aprovechable, a continuacién se presenta

el modelo obtenido, mediante o nitodo de mf{nimos cuadrados.

independiente humed

Y = 8.29 H1.0028442894 H2 .0017831868 (13)

Con una significancia igual a 0.00 para las dos varia-

bles y una R2 = 0.51

rendimiento grano ton/ha

Donde:
humedad aprovechable en la primera etapa

1
- humedad aprovechable en la segunda etapa

Y
H
H
Con relacidn a la variable ingreso neto el modelo fue

el siguiente:

IN = 32.32 H10.43571064 E-12 HZ.0025600054 (14)

Todas 1las variables significativas al 0.00 y una

RZ = U .45
ponde: IN = 1ingreso neto
Hl - humedad aprovechable en la primera etapa
H, = humedad aprovechable en la segunda etapa

2




3 8.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con los datos obtenidos en este experimento y después

de haber analizado 1los resultados, y considerando las condi-

ciones en que se llevd a cabo el experimento, se llegd a las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. La funcién de produccidén obtenida para la varia- |

ble grano ton/ha fué la siguiente:

=<
1]

3.6728771 + .20867126 Ry + .22943216 R; R, !
|

R = 0.46

Con la cual se obtiene un valor maximo de 9.305 ton/ha con
cincc riegos en la primera etapa fenolégica y cuatro riegos en
a etapa que fué el rango explorado en el experimento.

la segund

2. La funciodn de produccidén para la variable ingreso
neto fue la siguiente:

Y = 1.3889.624 1270.4742 Ry * 1312.4090 RR,

RZ = 0.41




La cual arroja un rendimiento neto de § 46,490.19 con cinco

riegos a la primera etapa fenoldgica y cuatro riegos a la se-

gunda etapa.

3. E1 modelo Coob-Douglas que explica el comporta-

miento del fendémeno para la variable grano ton/ha y la varia-

ble independiente humedad aprovechable fue el siguiente:

.0028442804 H .0017836868
2

Y = 8.29 H1
R2 = 0.51
4. Con relacién a la variable ingreso neto, el mode-

1o Coob-Douglas fué el siguiente:

0.43571014 E-12 .0025600054

IN 32.30 Hl HZ

"

R® = 0.45

5. E1 mejor tratamiento en el campo produjo un rendi-

miénto de 9.231 ton/ha con tres riegos en la primera etapa y

cuatro riegos en la segunda etapa.

6. Un calendario de riegos que se obtuvo, que produce

buenos rendimientos ¥ que puede ser operable por el Distrito

017, es el siguiente:

de Riego No.
IR O - 43 - 20 - 11 - 23
R 10 - 11 - 14 - 11~ 12

L. TOTAL 58 cm

gos en la primerad etapa del ciclo del

Que consiste €n dos Tle€




cultivo y tres riegos en l1a segunda etapa.

7. Se confirma que con un buen uso y

de riego se pueden obten

7.

manejo del agua

er altos rendimientos en los cultivos.
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CUADRO 1. ANVA PARA LA VARIABLE TON/HA.

F.V. S.C. G.L. C.M. F S.F.
Efectos .

Princip. 102.445 15 6.830 6.513 .001%%*
Trat 101.027 12 8.419 8.028 .001%%*
Rep 1.418 3 473 .451 .999NS
Residual 37.752 36 1.049

Total 140.797 51 2.749

NS = no significativo

** = gltamente significativo

CUADRO 2. ANVA PARA LA VARIABLE TON/MM>

F.V. S.C. G.L. C.M. F S.F.
Efectos

Princip. 7.092 15 .473 3.645 .001**
Trat 6.692 12 .558 4.299 .001%%
Rep .401 3 .134 1.030 .392.NS
Residual 4,669 36 . 130

Total 11.762 51 .231

NS = no significativo

%% = gltamente significativo




CUADRO 3.

MODELOS CUADRATICOS OBTENIDOS, SELECCIONADOS PARA LA VARIABLE DEPENDIENTE
RENDIMIENTO GRANO TON/HA

Variable
Independiente

b0 b1 b2 b3 b4 b5 r?
No. de riegos 3.672877 +.20867126 +.22943216

0.00 .16 .00 .46

‘ Tensidén Media 6.3633308 -.030351326 -.0056691110
.00 .001 .00 .52

Lamina Aplicada 2.9883410 +.039526634 +.0026039197
.00 .01 .00 .57

Liamina Consumida 2.4041525 +.00042884481 +.0031729000
.00 ~ .02 .00 .63

08




CUADRO 4. MODELOS CUAD%ATICOS OBTENIDOS, SELECCIONADOS PARA LA VARIABLE DEPENDIENTE RENDIMIENTO
GRANO TON/mm :

Variable 2
Independiente b0 bl b2 b3 b4 b5 by
No. de Riegoé 2.0558940 -.038999813 -.632839418  +.065455072 +.066334566

.00 .00 .00 .03 .00 .48
Tensién Media .69724818 +.19907890 +.024725414 -.0000927598 +.0039175834

.03 .22 .14 ~.07 .00 .53
Lamina aplicada 3.2055842 +.00065044051 +.058311850 +.00047017647 +.0007848186 .52

.00 .00 .00 .00 .00
Lémina Consumida 3.3328682 -.00080739777 -.10490812  +.,00094364823 +.0009066382

.00 .00 .00 .006 .007 .53

I8
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CUADRO 5. RENDIMIENTO FORRAJE VERDE TON/HA
TRATAMIENTOS REPETICIONES
I I1 111 IV X
1-0 7. 40 15.62 11.51 5.75 10.07
1-2 7.40 7.40 9. 86 9.04 8.42
1-4 11.51 9.04 13.15 9. 86 10.89
2-1 10.69 9.04 14.80 5.75 10.07
2-3 12.33 13.98 5.75 9.04 10.27
3-0 9.86 8.22 8.22 6.57 8.21
3-2 12.33 13.15 5.75 12.33 10.89
3-4 16.44 13.98 5.75 15.62 12.94
4-1 10.69 . 12.33 7.40 6.57 9.24
4-3 13.98 15.02 16.44 9.04 13.77
5-0 9.04 9.86 19.73 9.04 11.91
5-2 14.80 12.33 5.75 12.33 | 11.30
5-4 13.15 14.80 16.44 13.15 14.88
CUADRO 6. RENDIMIENTO FORRAJE SECO TON/HA
REPETICIONES
TRATAMIENTOS -
i i1 111 v X
1 3.59 6.80 6.54 3.19 5.03
2 4.24 3.86 5.08 4.37 4.38
3 8.09 4.77 6.19 5.17 6.05
. 6.16 4.57 8.06 2.99 5.44
5 7.12 6.61 3.17 5.18 5.52 ;
6 6.12 4.19 4.03 4.48 4.70 :
7 7.66 7.24 3.44 6.68 6.25 |
8 8.96 6.27 3.23 7.27 6.43 |
9 7.80 7.34 4.35 3.87 5.69
10 6.95 7.41 8.85 5.06 7.06
11 4.50 5.16 10.22 4.99 6.21
12 7.34 6.94 3.20 7.40 6.22
13 7.79 6.87 9.50 5.86 7.50




Figura 4-

3
Rendimienfo en mazorcas ( ton/Mm™)
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3
Nu'mero de mazorcas/ Mm™.

Figura 3




Figura 2 =~ Rendimiento for

raje seco (ton/Mm’.)
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