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RESUMEN

Este trabajo se realizé en el CENTRO EXPERIMENTAL LA LAGUNA
(CELALA), como parte de un proyecto en el uso y manejo del agua, el cual tiene
como objetivo establecer relaciones entre el agua que consumen los cultivos y
la materia seca que producen, con el fin de compararlos entre ellos en base a

su eficiencia en el uso del agua y seleccionar las mejores opciones de manejo.

Los tratamientos que se manejaron fueron seis calendarios de riego con
diferentes intervalos, el experimento se condujo en un disefio en bloques al
azar, las variables de respuesta fueron, la materia verde y seca por periodos, y
el consumo de agua total medido indirectamente con el dispersor de neutrones.
Se contabilizé la materia seca y se realizd un balance hidrico con el fin de
conocer las aportaciones de agua en cada tratamiento (riego y precipitacion) y

las salidas de los mismos (evapotranspiracion).

El consumo de agua en el ciclo para los diferentes tratamientos varié de
650 a 835 mm y la materia seca de 10 a 12.5 ton por hectarea, la maxima
demanda de agua se establecié a los 86 dias con un coeficiente de cultivo
maximo de 1.04 a 1.49, la funcién de produccion obtenida se representé por el

modelo lineal y = 0.037 + 1.49 X, con un coeficiente de determinacién de 0.99.



I. INTRODUCCION

La produccion agricola es el resultado de la interaccion de varios factores

y uno de los mas importantes en zonas aridas y semiaridas es el agua de riego.

De los 196 millones de hectareas con que cuenta el territorio nacional el
63%, lo forman zonas aridas, cuya produccion no es factible sin el riego. Es en
este tipo de zonas donde existe la mayor cantidad de ganado por facilitarse su
manejo, adaptacion del mismo y por estar ubicados en éstas areas los mas

grandes centros de consumo de productos de origen animal.

Por lo anterior la demanda de forrajes en éstos lugares es alta, no
pudiendo satisfacerse en algunas épocas del ano, por la deficiencia de agua

existente.

El ballico anual es un cultivo importante en la Regién Lagunera, debido a
la superficie que se siembra, al volumen de forraje que representa y a la
calidad que éste tiene como fuente de carbohidratos y proteinas. Ademas de
ser un cultivo que interviene en forma significativa en los diferentes patrones de
cultivos y una magnifica alternativa para la alimentacién invernal del ganado

lechero.



La trascendencia que tiene el obtener la relacion entre materia seca y el
agua que consume el ballico anual, es que permite comparar cultivos que tienen
el mismo habito (anuales de invierno) y definir la mejor opcién de acuerdo a los
cultivos que deben integrar el patron. Sin embargo, no es tarea facil de obtener
éstas relaciones en cultivos de cortes multiples, debido a que con respecto a la
planta se desconocen algunos aspectos de su fenologia y por otra parte que el
manejo influye notablemente en el comportamiento del cultivo y en las

relaciones que de éste se obtengan.

La estrategia de aplicar riegos entre cortes presenta algunas ventajas
como son: recuperacion y rebrote después del corte, produccién de materia
seca secuencial, longevidad del cultivo. Asi, como algunas desventajas; rangos
pequefios de consumo de agua entre cortes, respuesta diferente en cada
intervalo de acuerdo a la influencia de otros factores los cuales afectan el
desarrollo de la planta como (plagas y enfermedades) desconocimiento de las
etapas en las cuales se aplican los riegos, sblo se obtiene pa.rte de las

funciones cuando no se deja de regar por cortes o en total.

Por otro lado si se sigue el desarrollo del cultivo hasta sus fases
reproductivas presenta las mismas perspectivas que la estrategia anterior; se
obtiene la fenologia del cultivo, una curva de consumo de agua con la cual, se

cumple con el objetivo del trabajo, que es la produccion de biomasa y no de



semilla. Sin embargo, lo mas indicado seria utilizar una estrategia combinada
en la cual se obtuviera por un lado la curva de consumo bajo cierto manejo

(cortes) y otra en la cual se seguira cronolégicamente el desarrollo del cultivo

hasta su fase final.



il. OBJETIVOS

- Obtener la funcion de respuesta del uso del agua por el cultivo tomando

como base la lamina de riego consumida.

- Establecer la fenologia del cultivo.

- Determinar si se obtiene funciones por cortes o en totales.

ill. HIPOTESIS

La eficiencia de uso de agua en el ballico anual, es igual bajo cualquier

nivel de estrés, lo Unico que varia es el nivel de produccion.

IV. METAS

En dos afos contar con una funcidon de produccion que nos permita
predecir niveles de rendimiento, asi como el uso 6ptimo del recurso agua de

acuerdo a su disponibilidad en las areas forrajeras de la region.



V. REVISION DE LITERATURA

Heady y Dillan (6) citan a Van Lieving en 1961 como el iniciador en la
concepcion de una funcidn de produccion, aunque éste no propuso modelo
alguno. Estos investigadores hacen una revisién bastante completa de los tipos
de funciones mas utilizadas, las cuales presentan en forma resumida, aunque
introduciendo una notacién mas formal del valor esperado: E(Y); concibiendo el
modelo empirico como modelo estadistico. De ésta manera los modelos mas
utilizados son: Lineal, Mitsecherlich, Cobb Douglas; polinomial cuadratico y
presentan como conclusion acerca de éstos modelos que cada uno tiene su

lugar de uso, es decir, donde representan mejor las condiciones del mundo real.

Dan Yaron (15) en 1971, estim¢6 el uso del agua en la produccion de los
cultivos, desde hace varios afios apoya con bases la teoria de la variabilidad del
rendimiento como resultado de la variabilidad del régimen de humedad del

suelo.

Stewart y Hagan (12) en 1972 consignan que es muy util conocer las
funciones de produccion para los cultivos mas importantes de una region para
poder hacer una planeacion mejor de los recursos hidraulicos e incrementar la

eficiencia en el uso del agua.



Las funciones de produccion, las cuales relacionan condiciones
climatclogicas, ademas del suelo, planta y manejo del agua proporcionan los
conocimientos basicos sobre los cuales se pueden fincar modelos de

produccion reales.

Hagan (5) en 1973, establece que las funciones de produccion que sean
desarrolladas, son Utiles como herramientas para ubicar o conocer algunos

tipos que pudieran ser los siguientes:

a) Planeacion del uso 6ptimo del agua en lugares que tengan limitacién
de este recurso.

b) Simular los efectos de diferentes programas de manejo del agua en
la produccion de los cultivos.

c) Distribucién del agua para uso agricola comparada con otros usos.

d) Planeacién de sistemas de produccion para maximizar la produccion
agricola en areas con baja disponibilidad de agua de riego o que

sean dependientes del agua de lluvia.

La prediccion de la produccion de un cultivo esta basada totalmente en la
funcion que relaciona la produccion del cultivo y el agua a tres diferentes
niveles, los cuales son los siguientes:

a) Relacion de la produccién de materia seca contra transpiracion.




b) Relaciones de campo entre la produccion del cultivo y la
evapotranspiracion.

c) Produccion del cultivo y agua aplicada.

De tal forma que la optimizacion del manejo del agua esta basada en la
determinacion de:

Respuesta de los cultivos a diferencias de agua en diferentes periodos
de crecimiento y la transformacion del agua suministrada de diferentes fuentes
(agua del suélo, lluvia, riegos, etc.), en evapotranspiracion (Et) por el cultivo
considerando sus caracteristicas de desarrollo vegetativo y radicular,

evaporacion del suelo, capacidad de retencién del mismo, etc.

Stewart, et al (13) en 1977 en. un informe presentado en forma conjunta
de varios estados de la Unidn Americana, presentan una metodologia
relativamente facil de realizar en el campo, para la obtencién de respuesta en el
rendimiento debido a la variacion en la aplicacion de laminas de agua; ademas
de probar modelos especificos de decremento de los rendimientos por
"castigos" incluidos en alguna etapa fenologica del cultivo, de esta manera

proponen los modelos de Stewart y el de Hall y Butcher.

Veihmeyer y Hendrickson (14) en 1977 sustentan la tesis de que la

disponibilidad del agua en el suelo para las plantas es uniforme entre el rango



de capacidad de campo y porcentaje de marchitamiento permanente y ésta es
tedricamente termodinamicamente, la verdad es que la velocidad con la cual las
plantas pueden extraer el agua del suelo disminuye conforme el suelo se va
secando, hasta que llega un momento en que la velocidad media de extraccion
de agua por las raices es menor que la velocidad de pérdida de agua por

transpiracion, lo cual produce una alteracion en los procesos metabdlicos.

En un trabajo que se llevo a cabo en el Distrito de Riego No. 014 (9)
Mexicali, B. C. N. en 1974, con ballico anual sometiéndolo a cuatro niveles de
humedad aprovechable residual en la capa 0-30 cm al momento del riego (10,
25, 40 y 55%) y tres niveles de fertilizacion nitrogenada (100, 150 y 200 kg./ha)
en un suelo arcilloso y en condiciones salinas, se indicd que el cultivo produce
mas al someterlo a un régimen de humedad en el suelo correspondiente a 25%
de humedad aprovechable, equivalente a 7.4 atmodsferas de esfuerzo de
humedad en el suelo. En ese mismo lugar se sefald que el cultivo tiene una
respuesta lineal positiva respecto a los niveles de humedad aprovechable
residual al momento del riego; en este caso se encontrd una mayor produccion
regando al 40%, equivalente a una tension de esfuerzo de humedad en el suelo

de 5.7 atmosferas.

Rodriguez (11) en 1977 al trabajar con ballico asociado con avena

forrajera en tres métodos de riego (aspersion, corrugacion y melga) y someter a




la asociacion a tres regimenes de humedad en el suelo por método de riego:
aspersion (riego cada tercer dia y cada 72 horas y aplicacion del 70% de la
evaporacion registrada en tres dias), corrugacion y melga (1.3, 2.3y 4.0 atm. en

la capa 0-30 cm de suelo), sefalo lo siguiente:

~ Produccion de forraje seco en ton/ha los métodos de riego por superficie
(corrugacion y melga) la respuesta es cuadratica negativa, con un ligero
incremento de produccién de 2.3 a 4 atms, mientras que para ton/m° de
agua utilizada se obtiene el mismo rendimiento independientemente del

regimen de humedad al que se encuentre sometido el cultivo.

» De los tres métodos de riego, el de aspersion resultd con mejores
producciones, debiéndose al microclima generado al cultivo por el método

de la aplicacion del agua.

~ No hubo diferencia estadistica entre los métodos de riego superficial.

Obregon (8) en 1978, al trabajar con ballico anual y someterio a tres
regimenes de humedad en el suelo en la capa 0-30 cm (1, 5y 9 atm) y tres
métodos de riego (melga, corrugaciones y aspersion) en un suelo migajon

arcilloso y evaluando los efectos de los factores en estudio en produccion de

w




forraje verde en ton/ha y ton/m® (toneladas por millar de metro cubico) de agua

utilizada, al concluir su trabajo asenté lo siguiente:

~ En el método de riego por aspersion el cultivo tiene una respuesta lineal
negativa respecto a regimenes de humedad en el suelo, tanto para ton/ha
como para ton/m® mientras que en los métodos de riego por superficie
(melga y corrugacion), la respuesta es cuadratica negativa, con un ligero

incremento de rendimiento de 5 a 9 atm.

Tanto para ton/ha como para ton/m> el método de riego por melgas resultd

\Y

con mayores valores.

~ De los tres métodos de riego, el que resultd ser menos eficiente respecto a
produccion y ton/m> del cultivo resultd ser el de aspersion, posiblemente se

deba a la cantidad de agua que se pierde en el recorrido boquilla - follaje.

Moreno (7) en 1979 al trabajar con ballico anual asociado con avena
forrajera y someterlos a cinco regimenes de humedad en el suelo en la capa
0-30 cm al momento del riego, representados en "trabajo”, por 2.5, 3.0, 3.6, 4.1
y 4.7 kilogrametros por kilogramo de suelo (kgm/Kg de S) y dos espaciamientos
de corrugaciones (40 y 45 cm) sefal6é que el cultivo asociado responde mejor

cuando se le somete a un régimen de humedad en el suelo correspondiente a

10



4.1 kgm/kg de S, que equivale a 13.5 atm de tension y un consumo de agua de
130.1 cm; no encontrandose significancia para el distanciamiento entre

corrugaciones.

Godoy (4) en 1985 menciona que, con la finalidad de maximizar el uso de
los recursos hidricos o incrementar la eficiencia en el aprovechamiento del
agua, se plantea la necesidad de conocer las funciones de produccion para los
cultivos de mayor importancia socioeconomica del area de influencia del
CENTRO EXPERIMENTAL LA LAGUNA, ya que éstas pueden proporcionar
datos basicos para la construccion de modelos de produccion reales para
dichos cultivos y ademas, obtener informacion extrapolable a otras regiones

haciendo los ajustes convenientes a cada caso particular.

11




VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Materiales

6.1.1. Localizacion.

La Comarca Lagunera esta ubicada en la parte suroeste del Estado de
Coahuila y noroeste del Estado de Durango, comprendida entre los meridianos
101° 41" y 105° 01" de longitud oeste y los paralelos 24° 59' latitud norte, con
una altitud de 1096 m.s.n.m., colinda al norte con el Estado de Chihuahua y los
municipios de Sierra Mojada y el municipio de Guadalupe Victoria, Dgo. , y al
oeste con los municipios de Hidalgo, San Pedro‘ del Gallo, Indé, Coneto de
Comonfort y San Juan del Rio, Dgo. Comprende los municipios de San Pedro
de las Colonias, Viesca, Torreon, Matamoros y Francisco |. Madero del Estado
de Coahuila y Gomez Palécio, Tlahualilo, Lerdo, Ciudad Juarez del Estado de

Durango.

Las fuentes de abastecimiento de agua por orden de importancia en la

Comarca Lagunera son las siguientes:

12



El Rio Nazas, cuya cuenca tiene una superficie de 36,323 km” con una
longitud de 220 km. Y con un escurrimiento medio .anual de 1098 millones
de m® nace en el centro del Estado de Durango. Sobre este rio se
localizan las presas: Lazaro Cardenas (almacenadora) y la Francisco Zarco

(reguladora)

El acuifero subterraneo, el cual representa una fuente para los cultivos que
se establecen en el invierno y parte de los de primavera-verano. La
Comarca Lagunera cuenta con alrededor de 3,000 pozos profundos, siendo

la mayoria de estos operados por particulares.

El Rio Aguanaval, cuya cuenca tiene una superficie de 25,232 km? y una
longitud de 305 km, y un escurrimiento medio anual de 160 millones de m’,

nace en la Sierra de Lobatos, en el municipio de Fresnillo, Zacatecas.
6.1.2. Localizacion del sitio experimental

El presente experimento se llevo a cabo en las instalaciones de CENTRO
EXPERIMENTAL LA LAGUNA, localizado en el municipio de Matamoros Coah.,
el cual se localiza al margen derecho de la carretera Torreon Matamoros ala

altura del Km 17 en la ciudad de Matamoros Coah., a una latitud norte de 2532



y una longitud oeste de 103'15'. El experimento se realizo en el lote nimero 12
en un suelo de textura "Migajon Arcilloso", con gran capacidad de retencion de
humedad y bkaja cantidad de materia organica. que corresponde a la serie

"Coyote".

6.1.3. Clima

Segun la clasificacion del Dr. Torntwhite (13) el clima de la Comarca
Lagunera es:
Arido con lluvias deficientes en todas las estaciones, con una concentracion
aproximada de temperatura durante el verano de 30 ‘Cy se simboliza por Ed

B'a.

6.1.3.1 Temperatura

Se diferencian dos épocas, la primera comprende desde abril hasta
octubre, en la cual la temperatura media mensual es mayor a los 20C vy la
segunda comprende los meses de noviembre a marzo, en los cuales la
temperatura media mensual oscila entre los 136°C vy los 19.4°C. Los meses

mas calurosos son de mayo a agosto y los mas frios de diciembre a enero.

14



6.1.3.2 Precipitacion

De acuerdo a las lluvias registradas durante los ultimos cuarenta afios
en la estacion climatologica de Cd. Lerdo Durango (13) en 1977 se concluye
que en la Comarca Lagunera el periodo de mayor precipitacion comprende los

meses de mayo, junio, julio y agosto.
La precipitacion total durante los afos involucrados ha sido muy variable,

con una promedio de 242.2 mm y una fluctuacion desde 77.8 mm en el afio mas

seco (1954) hasta 434.9 mm en el afio mas humedo (1968).

6.1.3.3. Humedad relativa

La humedad relativa varia segun las estaciones del ano, esta humedad

es el promedio de las observaciones efectuadas durante el dia:

Primavera 31.3%
Verano 46.2%
| Otofio 52.9%
Invierno 44 3%



6.1.4 Suelo

En el estudio agrologico de Ié Comarca Lagunera realizado por Ojeda
(16) en 1951 se menciona a Aller, quien describe el origen de los suelos de la

Laguna como sigue:

En épocas muy remotas, la Comarca Lagunera estaba cubierta por
mares que con el transcurso del tiempo se desecaron, iniciandose el relleno de
estas oquedades en la ultima etapa del periodo terciario y prolongandose
después de ese periodo por un milléon de afos. Terminando el relleno. los
acarreos sucesivos de los rios nivelaron las acumulaciones sedimentarias,
dando origen a la casi totalidad de los suelos fegionales, dado el caracter

divergente de los rios en épocas anteriores.

El autor, clasifica cuatro importantes clases de suelos que son: "Coyote",

"San Pedro", "Concordia" y "Santiago".

6.1.4.1. Caracteristicas fisicas del suelo

Para obtener estas caracteristicas se tomaron dos muestras dentro del

sitio experimental a una profundidad de 0 - 30 cm, 30 - 60 y 60 - 90 cm. Las



muestras fueron secadas y tamizadas para posteriormente deteminar: textura,
capacidad de campo, punto de marchitez permanente, densidad aparente vy

porcentaje de saturacion.

El contenido de humedad a saturacion se determind con la pasta de
saturacion, los resultados de estas determinaciones se muestran en el Cuadro
numero 1. Para lograr una mejor comprension de la relacion agua - suelo, con
el riego por superficie, se hace necesario conocer las propiedades fisicas del
suelo, de estas depende el movimiento del agua en el suelo, y la facilidad con
que sean tomados los nutrientes, el agua y el aire, factores muy importantes

para el desarrollo de las plantas.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del suelo en el lote experimental.

Prof. Arena | Arcilla Limo Textura C.C. PMP Ps Da

Cm % % % % % % Gricm’

0-30 28.76 29.84 41.40 Arcilla 30.01 | 16.1 62 1.25
Migajon

30-60 | 4076 2584 33.40 Arcilloso 29.5 14.6 56 1.25

60-90 | 34.76 43.84 21.40 Franco 26.4 13.0 54 1.24 - |




6.1.4.2. Caracteristicas quimicas del suelo

Cuando se analizan los suelos para establecer cualquier método de
riego, se determinan cationes y aniones con el objetivo principal de conocer la
concentracion de sales solubles presentes. La determinacion de los cationes
solubles proporciona una informacion precisa del contenido total de sales, asi

como otras propiedades de soluciones salinas, como conductividad eléctrica.

Las caracteristicas quimicas del suelo se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas Quimicas del suelo.

Prof PH M.0 COs3 CE Cationes solubles Aniones
Cm % total | mmhos/cm megqg/1 solubles
% meq/1
Ca Mg Na K
0-30 8.40 1.41 16.70 103 397 0.55 4.21 G.39
30-60 8.40 | 0.72 14.77 0.83 2.65 0.45 4.15 0.25
60-90 8.45 | 0.55 10.46 0.78 160 | 026 5.19 0.20
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6.1.4.3. Caracteristicas agronomicas

El manejo del cultivo estuvo de acuerdo a las recomendaciones del
CENTRO EXPERIMENTAL LA LAGUNA, en lo que respecta a variedad, fecha y

densidad de siembra.

6.2. Métodos

6.2.1. Cultivo

La especie utilizada para la realizacion del experimento fue la variedad

anual "Oregon”

6.2.1.1. Preparacion del terreno

Barbecho. Se realizd un barbecho con el fin de aflojar la tierra y facilitar la
penetracion de las raices. Este fue hecho a una profundidad de 30 cm, lo mas

uniforme posible usando un arado de discos.



Rastreo. Se rastred el terreno dandose tres pasadas, ya que debido a la
humedad residual, existian bastantes terrones de tal manera que se logro tener

la tierra o mas mullida posible y asi tener una buena cama para la siembra.

Nivelacion. Se realizé una nivelacion con Land Plane, con la finalidad de quitar
altibajos y tener una buena distribucion del agua en las parcelas experimentales
y asi evitar errores significativos en la determinacion del abatimiento de

humedad del suelo.

6.2.1.2 Levantamiento topografico

Realizada la nivelacion se procedid a realizar un levantamiento
topografico del lote experimental y asi definir el trazo de riego y distribucion de

los blogues y los tratamientos en el area experimental.

6.2.1.3. Fecha y densidad de siembra

La siembra se llevo a cabo el dia dos de noviembre de 1988, se utilizd
una sembradora de granos pequefios, con una distancia entre semillas de 1 -2
cm y con una separacion entre hileras de 17 cm. La densidad de siembra fue de

35 kg/ha.
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Los tratamientos a estudiar fueron programas de riego, fueron seis
calendarios distintos lo mas contrastantes posible, como se muestra en el
Cuadro 3 para obtener la respuesta del cultivo en funcion del agua aplicada y

consumida.

Todos los casos a estudiar fueron establecidos por medio de un riego de
siembra y un sobre riego a los 10 dias después del primero para propiciar una
mejor emergencia. Logrado lo anterior se inicid el manejo del experimento

durante todo el ciclo comprendido de noviembre a abril.

6.2.4 Parametros del suelo

Humedad. Se elaboré un registro del control de humedad del suelo durante el
ciclo del cultivo por el método dispersor de neutrones para lo cual se instalaron

tubos de aluminio.

Agua aplicada. Por medio de aforos se determin¢ la cantidad de agua aplicada

en los tratamientos usando sifones de aluminio de 2 pulgadas de diametro

previamente calibrados.

23



Agua Residual. Para determinar la cantidad de agua residual se hicieron

muestreos antes de la siembra y después del ultimo corte.
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6.2.5 Mediciones en las plantas

Muestreo de materia seca para funcion de produccion

Tamarno de muestra

Ubicacion:

Momento de muestreo:

Repeticiones:

Peso seco y verde

1m?

En el area alrededor del tubo

Al corte

En cada corte se utilizd una repeticion

Se obtuvo el peso verde total de la muestra
ademas del peso seco de laminas tallos + vaina y
espiga previamente separados. lLas laminas se

separaron en verdes y secas o senecentes.

Muestreo de materia seca para medir el crecimiento

Tamano de muestra

Ubicacion

Fecha de muestreo

Peso seco y verde

0.25m?

Alrededor del metro cuadrado pegado al tubo.
marcando el lugar donde se realice el muestreo
Cada semana

Se obtuvo el peso verde total de la muestra, ademas

del peso seco de laminas tallo + vaina y espiga



previamente separados. Las laminas se separaron

en verdes y secas o senecentes.

Conteo de la dindmica del numero de tallos

Tamano de muestra 0.25m?en tres repeticiones
Fecha de muestreo Se contd el numero de tallos cada semana,

tomando en cuneta el rebrote entre cortes

Altura de planta En cada cuadro al corte se obtuvo el peso seco de
planta (separando verdes y secas o senecentes),

tallo + vaina.

El muestreo de materia seca semanal y el de numero de tallos se realizé en un

area de .25m° en dos repeticiones hasta el final del ciclo.

Las muestras de materia verde se secaron en la estufa a una

temperatura de 70 a 75 grados centigrados durante un periodo de 48 a 72

horas, separandolas previamente en sus diferentes componentes.
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6.2.6. Factores del clima

Dentro de los factores a considerar del clima tenemos los siguientes:

Temperatura.- Se llevo un registro diario de temperaturas maxima y minima

para calcular la media.

Precipitacion.- Para realizar un buen balance de agua en cada tratamiento fue

necesario conocer tanto las entradas como las salidas de agua, por lo que se

llevé un registro de precipitacion, empleando para ello un pluviometro.

Evaporacion.- Se llevd un registro diario de la cantidad de agua evaporada,

utiizando un tanque evaporimetro tipo "A".
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro de lo mas sobresaliente en relacion al trabajo se puede
mengcionar el clima, que fue favorable ya que se presentaron un total de seis
lluvias en todo el ciclo y la evaporacion acumulada fue de 923.2 mm, cantidad
que puede tomarse como limite superior de la evapotranspiracion ya que en
algunos casos llegd a ser igual o superior a esta en algunos periodos, aunque

también adquirié valores menores.

El hecho de que se hayan presentado pocas lluvias favorecio el objetivo
del trabajo, debido a que entre menos precipitaciones se tengan es mas facil
realizar el balance hidrico del cultivo a través de sus diferentes tratamientos. La
magnitud de las precipitaciones fue de 1.0 a 14 mm con un total de 33.8 mm en

el ciclo.

En la figura 2 se presenta la informacion climatologica de estos dos
factores, la evaporacion acumulada en el ciclo y la precipitacion por fechas. En
el Cuadro 4 se concentra por mes. En total se manejaron seis calendarios de
riego programados en base a dos etapas del cultivo, las cuales fueron

establecimiento y produccion, aplicandose el agua en las etapas de desarrolio

ro
w



rapido, presentandose estas alos 45 y 76 dias después de la siembra para la

primera etapa y despues de cada corte o alternado en la etapa de produccion.

Cuadro 4. Informacidon climatoldgica de precipitacion y evaporacion por

meses y en el ciclo del ballico anual.

Mes Precipitacion Evaporacion Evaporacion Acumulada
Noviembre | 134.20 134.20
Diciembre 17.2 91.28 226.02
Enero 115.57 341.59
Febrero 9.2 151.92 49351
Marzo 226.91 720.42
Abril 7.4 202.78 ~923.20
TOTAL 33.8 923.20

En el Cuadro 3 se presentan los calendarios de riego aplicados al ballico
anual, en este se anotan para cada tratamiento el numero de riego (N.R.). el
intervalo de riego en dias (I.R.) y la lamina de agua aplicada en centimetros

(L.R.). Este ultimo parametro fue obtenido a través de aforos en fa regadera y



promediado en base a repeticion, lo que se puede comentar es que las laminas
de riego que se dieron a los tratamientos en la forma en que se hizo a nivel
experimental fueron altos ya que se tuvo una lamina minima de 12.07 cm y una

maxima de 20.4 cm en el riego de siembra.
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La relacion de Etr/Eo para los seis tratamientos estudiados se muestra
en la Figura 3. Esta relacion se conoce como coéﬁciente de cultivo (Kc) vy
considera la influencia del agua disponible en el suelo y el incremento en la
evaporacion de la superficie del suelo después de un riego o una lluvia. El radio
de Etr fue mas alto (1.49) para el tratamiento seis con 16 riegos aplicados y
varié entre 1.04 y 1.18 para los otros cinco tratamientos, indicando esto que
este tratamiento (T6), el uso de agua diario fue mas alto que en los demas
tratamientos, los tratamientos 4,5,y 2 cayeron a valores bajos en el radio de Etr

(0.6 - 0.7) al inicio del ciclo y cerca del final de la estaciéon de crecimiento.

En el Cuadro 5 se muestra la fecha a la cual se alcanz6 el maximo valor
de Kc que fue el 22 de enero para el tratamiento 1, 27 de enero para los
tratamientos 4 y 6, 31 de febrero para el tratamiento 3, y 7 de febrero para los

tratamientos 2y 5.

El nimero de riegos aplicados y los valores de Kc obtenidos senalan que
en realidad en ninguna época del cultivo se presentaron deficiencias fuertes de
agua, aunque el tratamiento 1, 4 y 2 muestras decrementos fuertes en este

factor.

33



Cuadro 5. Maximos valores de Kc y dias después de la siembra.

Dias después de la
Tratamientos Maximo Valor | siembraal maximo Fecha
valor de Kc
1 1.10 79 22 de enero
2 1.16 95 07 de febrero
3 1.20 88 31 de enero
4 1.04 84 27 de enero
5 1.18 95 07 de febrero
6 1.49 84 27 de enero

En el Cuadro 6 se muestran los kilogramos de materia seca total para

cada uno de los tratamientos estudiados a través de los cortes, encontrandose

diferencias altamente significativas para este factor.
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Cuadro 6. Kilogramos por metro cuadrado del ballico anual bajo seis
calendarios de riego durante el ciclo.

Tratamie C, C, C; C, TOTAL Ntamero de

nto riegos

1! 259.14 294.99 181.5 278.17 1044.80 6

2 289.47 298.74 259.95 264.90 1113.06 7

3 286.47 304.14 279.75 305.62 1176.1 9

4 272.96 346.98 23223 225.87 | 1078.17 6

5 269.26 204.44 226.65 27492 | 1075.28 6

6 2942 314.34 269.54 348.14 1226.22 16

! Valores seguidos con la misma letra son estadisticamente iguales entre si (Duncan 0.05).
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Figura 3. Variacion en el coeficiente del cultivo (KC) para los seis tratamientos
de riego en el ballico anual.



Se encontro que el tratamiento seis es estadisticamente diferente vy
superior al resto de los tratamientos, en seguida aparece el tratamiento 3 que
antecede al (T6) en relacion al numero de riegos (9) para continuar con el
tratamiento 2 siete riegos, en los tratamientos 4, 5 Y 1 se aplicaron seis riego,
variando Unicamente la oportunidad aunque practicamente cuatro y cinco son
iguales en rendimiento. En el (T1) se obtuvo el menor rendimiento de todos los

tratamientos estadisticamente diferente.

Con la informacion que se presenta en el Cuadro 7, en especial con las
columnas 3 y 4, consumo de agua en mm y materia seca total en gramos por
m? de las dos repeticiones en las cuales se muestred la humedad se genero la

funcion de produccion, la cual fue lineal.

En la Figura 4 se muestra la respuesta obtenida. Como se puede
observar en la gréafica, el consumo de agua es alto, esta entre 650 y 835 mm,
debido a el numero de riegos que se dio y a las laminas que se aplicaron, por lo
que es necesario bajar el nimero de riegos y las laminas de riego para poder

obtener la parte baja de la respuesta.
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Cuadro 7. Lamina consumida y aplicada, numero de riegos, materia seca
total por tratamiento en dos repeticiones

C.A M.S. Total Agua Ndamero de
Repeticion Tratamiento mm grim? Aplicada riegos
cm
i 1 697.86 1,046.79 98.39 6
2 755.26 1,132.89 110.69 7
3 801.93 1,202.90 153.90 9
4 732.9 1,074.58 95.11 6
5 716.38 1,253.34 100.55 6
6 835.56 1,253.34 300.08 16
] 655.20 928.81
728.82 1,093.23
766.2 1,159.30

704.62 1,056.94
717.33 1,075.92
799.40 1,199.10
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VIiIl. CONCLUSIONES

1. Se obtuvo la funcion de produccién de materia seca total contra consumo de

agua, la cual estuvo representada por el modelo lineal.

2. Los coeficientes de desarrollo del cultivo del ballico anual se presentan

graficamente por un modelo polinomial de quinto grado.

3. La funcién de produccién que se obtuvo en el ballico anual fue por cortes
totales. Los valores minimos de (kc) fueron de 0.5 y 0.6 para los diferentes
tratamientos, lo cual indica que el castigo hidrico al que fueron expuestos fue

insignificante.

4. La eficiencia de uso del agua en el ballico anual, es diferente bajo cualquier

nivel de humedad.

5. Los maximos valores de (Kc) coeficiente de desarrollo fueron obtenidos a loa
84 y 96 dias con valores de 1.04 a 1.49, los cuales se puede decir que son

altos.
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6. El consumo de agua que se obtuvo en todos los tratamientos fue alto, de 655
a 835 mm. En relacion a la materia seca y en base a la hipdtesis que se planted

resulto proporcional a los consumos obtenidos.
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IX. RECOMENDACIONES

1. La funcion de produccion se obtuvo con valores elevados de consumo de
agua y materia seca, manejandose unicamente la parte alta de la respuesta, por
lo que se recomienda bajar el nivel de consumo de agua y como consecuencia
la produccién de materia seca para poder conocer la funcion de respuesta en su

totalidad.

2. Se recomienda medir el agua mediante aforo de sifones o regaderas,
contabilizar la humedad residual antes y después del establecimiento del cultivo
con la finalidad de realizar un buen balance hidrico ya que es la base en la

determinacion del agua consumida.
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