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E1 propdsito principal de esta investigacién fue de-
terminar los niveles de riego adecuados para futuros traba-
jos de investigacidn en funciones de produccidon en agua y -

sequia, utilizando una linea de riego por aspersién. Se pro



baron 11, 6, 4 y 3 niveles de riego dispuestos geométrica-
mente en el drea irrigada por la linea de aspersidén con §
aspersores, siendo posible hacer dos observaciones de cada
nivel en ambos lados. El1 cultivo utilizado fue el frijol
variedad Pinto Laguna 80, sembrado en hileras paralelas a

la tubheria y a 0.7 m de espaciamiento.

La calendarizacidon del riego se basd en el muestreo
gravimétrico de humedad del suelo bajo el criterio de aba-
tir el 60 por ciento de humedad aprovechable, en un perfil
de 0-60 cm de profundidad. Se muestreaba entre la hilera
2 y 3 del cultivo en amhos lados de la regante. El1 agqua
aplicada fue captada en botes dispuestos en forra cuadricu

lar de 2X2 m bajo el patrdon traslapado de aspersiodn.

Al final del ciclo del cultivo fueron regresionados
el rendimiento de grano vs. el agua total aplicada, proban
dose tres modelos de regresidon: 1lineal, potencial y cua-
drética, encontrandose que en 6 niveles de riego, la re-
gresidn cuadratica fue significativa estadisticamente, ex-
plicando un 90 por ciento la variacién del rendimiento de
grano, con una confiabilidad del 37.5 por ciento de acuer-
do a la prueba t student. EI r2 y grado de confiabilidad
(rendimientos estimados vs, medidos) para los niveles de
riego 11, 4 y 3 tuvieron variaciones; concluyéndose que pa
ra 6 niveles de riego, las funciones de produccién estiman
los rendimientos muy proximos a los observados y Tos demds
niveles de riego tienden a subestimar o sobre estimar 10s

mismos.
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ABSTRACT

SOIL MOISTURE GRADIENTS INDUCED SISTEMATICALY WITH A SPRIE
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A methodology to evaluate its use in production functions.
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moisture gradients, bean, produtction function.

The main pourpose of this research was to determine
adecuate: irrigation levels for futures research works on
water production functions and drought, using a sprinkler
irriga%ion lTine. 11, 6, 4 and 3 irrigation ]evé]s were
studied, and they were disposing in a geometric pattern on
irrigation area. By a lateral pipe with 8 sprinklers was

possible to make two observations in every level on each

vii



side of the 1ine. The crop utilized to evaluate responses
to irrigation levels was bean(Pinto Laguna 8Q); it was plan

ted in rows 0.7 m apart, parallel to the sprinkler Tine.

The irrigation schedule was according to gravimetric
sample of soil moisture under criterion to deplexion 60 per
cent of available moisture in a 0-60 cm soil profile. Sam-
ples were taken between second and third rows of crop on
each side of the sprinkler line. The amounts of water applied
were collected in small pans placed in 2 by 2 m squared pat-

tern under overlapping sprinkler pattern.

At the end of the season piant samples were taken and
harvested. Regression analysis was used to fit the function
between the total grain yield and the amount of water applied.
Three models were tested: lineal, potential and second grade
polynomial. It was found for six irrigation levels that the
second grade polinomial was significant statiscally which it
explains 90 per cent of grain yield variation, with a confia-
bility of 97.5 per cent according test t student. p2 and con
fiability grade (predicted yield Vs. measured yield) had va-
riations por 11, 4, and 3 irrigation levels. It concludes that
in six irrigation levels, the production functions estimate
yields nearest to observed yields and the other irrigation

levels tend to under estimate or over estimate yields.

viii
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INTRODUCCION

La mayor produccidon de alimentos basicos como maiz
y frijol estan fundamentalmente supeditados a condiciones
de temporal redituable, caracteristicas de la zona de tem
poral que comprenden el 75 por ciento de la superficie -
agricola del pais, asientan el 90 por ciento de la pobla-
cion rural y sé6lo participan con el 60 por ciento del va-
lor de la produccidon. ET 25 por ciento de 25 millones de
hectdreas agricolas del pais estd bajo riego y aporten el
40 por ciento del valor de la produccidon, de esta superfi
cie total, aproximadamente el 83 por ciento se encuentra
dominada por climas aridos y semiaridos. Donde existe
la posibilidad de producir dichos alimentos pero con auxi

110 del riego.

En estas zonas dridas y sémiéridas estos cultivos
basicos compiten con cultivos industriales, los cuales tie
nen una mayor superficie cultivada limitando la de hasicos;
ante esta situacion, en estas zonas con lluvia limitada y
distribucion erratica es necesario, mediante 713 investiga-
cion, eficientar el uso y manejo del agua por los cyiti-
vos, adaptar variedades en los sistemas de produccion para

que incrementen su produccién.



Diversas investigaciones se han desarrollado utili-
zando un sistema de riego por aspersion en funciones de pro
duccidon, salinidad, y extendiendo su uso a la simulacién de

rendimientos y estudios de sequia.

Actualmente en el pais se carece de informacion sobre
la metodologia para la conduccidon de experimentos en riegos,
salinidad y sequia aprovechando el gradiente de humedad que
sistemdticamente genera una linea de riego por aspersion, el

cual permite una respuesta continua de cultivo al agua apli-

cada.

Ademds de 1o anterior, es importante resaltar que -
una mayor superficie, costos de operacidn e insumos son re-
queridos en un Tote tradicional de experimentacion con rie-
gos generalmente aplicados por superficie, en Gn disefho de
parcelas al azar. Con el sistema de la linea de aspersidn
esto se puede reducir significativamente sin sacrificar 1la

precision.

Por 1o mismo, la meta de este trabajo es formular
un método cientifico con un juego universalmente aplicahle
de procedimientos y criterios que ayuden a juzgar las nue-
vas teorias e ideas en el campo—de Ta experimentacidn con

gradientes de humedad inducidos con lineas de aspersion.



Objetivos

Para lograr la finalidad antes mencionada, se dise-

o este trabajo bajo los siguientes objetivos:

— Obtener una metodologia para evaluar los gradien-
tes de riego sistematico y gradientes de humedad
inducidos, perpendiculares a la linea de riego -

por aspersion, utilizada como fuente de riego.

— Adaptar el procedimiento estadistico adecuado pa-
ra la evaluacion riegos-rendimientos, hajo los -

gradientes de humedad inducidos.
N

— Definir los niveles de riego adecuados para la ex
perimentacién agricola en base a 10s gradientes -
de riego proporcionados, que permitan estudiar 1la
respuesta inducida por el gradiente con el minimo

namero de niveles.

Hipotesis

E1 gradiente de humedad inducido sistematicamente -
“por una linea de aspersién produce respuestas en el cultivo,

estrechamente asociadas con los niveles de humedad.



REVISION DE LITERATURA

La Aspersion como Herramienta de Investigacion

en Funciones de Produccion.

Hanks et al. (1976), mencionan que el uso de una 11
nea de aspersidon para el riego de lotes experimentales ha -
sido utilizado cominmente en Arizona, California, Colorado
y Utah desde 1973, en estudios de crecimiento de planta y
salinidad, todo relacionado con la produccion de maiz; el -
mismo autor, mediante un programa de computadora y a partir
de datos de un solo aspersor, tamgﬁos y boquillas diversas
obhtuvo por simu]acién el maximo egbaciamiento 1imitapte pa-
ra una uniformidad aceptahle, que resultd ser una linea de
aspersidon con ocho aspersores espaciados a 6.1 m, ademas -

concluyé que el espaciamiento entre aspersores puede ser -

modificado en la linea disefiada.

Esta 11nea de aspersidn se utilizé en uyn experimen
to con maiz; como variables del cultivo se Pelgcionaron los
rendimientos de materia seca y graros contra Ja evapotrans-
piracfén estimada, encontrando una relacidn 11nea1 entre di
chas var1ab1es en amhos lados de 1a linea regante. En rela
cidon a la operacidn de la linea regante se concluyd lo si-

guiente:



Se procur6 regar siempre bajo condiciones de calma
y recomienda hacerlo cuando la velocidad del viento sea me
nor de 3 km/h, perpendicular a la linea de riego y menor -
de 3 km/h en parelelo; al incrementar la altura del asper-
sor por arriba de 2 m se obtuvo una variacion en el prome-

dio precipitado.

Este sistema de linea de aspersion se considerd co-
mo un método seqguro y conveniente para aplicarse en parcelas
experimentales en dos dimensiones y variaciones continuamen-
te uniformes de niveles de irrigacion, aplicaciones variables
de fertilizacidn, resultando econdmico y simple de instalar
y operar comparandolo contra una par~cela de riego por super-
ficie, debido a que el tamano del lote y el abastecimiento -
de agua son relativamente pequefios en la 1inea de aspersion

con respecto al riego superficial.

Por su parte Hillel y Guron (1973), compararon datos
de rendimiento de un lote experimental tradicional con cua-
tro variables de riego, indicando que con el sistema de 17-
nea de aspersion ellos pudieron estudiar 18 variedades irriga

das contra cuatro utilizadas en experimentos tradicionales

Stewart et al. (1977), en un proyecto de investigacién
conjunto de cuatro estados norteamericanos, California, Utah,
Arizona y Colorado, de Tas universidades respectivas; Davis,
Logan, Yuma y Fort Collins, respectivamente, utilizaron la 11
nea fuente de aspersion en cultivo de maiz seleccionado en co

min acuerdo para obtencidén de buenos resultados en funciones



de produccidon mediante el control de niveles de riego en sa
linidad, cuya informacidn fue utilizada posteriormente para
predecir la produccion del cultivo de maiz de los cuatro es
tados, utilizando tres modelos de prediccidon dela produccion
de materia seca y rendimiento de grano; estos modelos son:
el modelo de Hanks, desarrollado en Logan; el modelo de Ste-
wart, desarrollado en Davis y el modelo de Hall-Butcher, pu-
blicado en 1968; algunos de los resultados especificos impor
tantes de las investigaciones del control del nivel de agua

y salinidad son los siguientes:

1. E1 disefio experimental de la Tinea fuente repre-
senta un importante avance en los estudios de -
las funciones de produccidon del agua y para la
incorporgcién de otros efectos ambientales y ma
nejo de variables incluyendo comparacidon de va-
riedades, niveles de salinidad, niveles de fer-
tilizacion. Esta simplicidad combinada con 1a
generacion de abundantes datos dentro de un am-
plio rango de pos.ibles regimenes de agua aplica
da, representa una gran ventaja. Este disefo -
esta ajustado para usarse en situaciones amplias
y es el camino para encontrar resultados en los
paises con agua limitada, aun en 1os sistemas de

riego mids sofisticados.

2. Una relacion lineal entre rendimiento de materia

seca y gramo, contra evapotranspiracién, fue en-

contrada para todos los sitios y para todos los




tratamientos en todos 1os casos; los efectos del
riego en una fase particular del crecimiento pu-
dieron ser explicados ampliamente por cambios en
la evapotranspiracion; por eso, la relacidon en-
tre evapotranspiracidon y rendimiento de grano -
fue generalmente lineal, pero estos datos son -
mas dispersos que los rendimientos de materia -

seca.

E1 mejor efecto de la salinidad fue encontrado
cuando se redujo el agua proporcionada o tomada
por el cultivo (reduccion de la deflexidon de 1la
humedad del suelo) y su evapotranspiracidn. Es
ta reduccidn en evapotranspiracion estuvo asocia
da con reducciones en el rendimiento de grano, -
materia seca o ambos del maiz, por el efecto del
estrés en la zona radicular inducido algo por dé
ficit de irrigacidon o por el nivel de saliniza-
cién; de Ta misma forma, el rendimiento relacio-
nado con Ta evapotranspiracién pudo ser explica-
do como quiera que sea, los tratamientos que se
tenian con salinidad afectaron 1a eévapotranspira
cion diferente en las diversas localizaciones de
bido a factores que no fueron quizis entendidos

o explicados.

La reduccidon de la evapotranspiracidn en suelos

salinos se debid a tres causas importantes:



I. El retraso en la germinacidn, asi como
el retraso al principio de la transpira
cion y reduccidn del potencial estacio-

nal de la transpiraciodn.

II. ET retraso en el desarrollo de la hoja
también produce una reduccidn del poten
cial de transpiracion durante el ciclo

del cultivo.

ITI. Reduccidn de la deflexidn neta del agua
del suelo como tambhién la evapotranspi-

racion actual total para la estacion.

E1 uso de agua de riego salina tuvo efectos simi
lares en los tratamientos de suelo presaliniza-

dos en California, pero no en otros lugares. Es
to probablemente porque la salinizacidn solubili
zada para el riego no fue detectada en 1los prime

ros afos en el rendimiento del cultivo en muchos

casos. .

Para todos los sitios, la mejor eficiencia de rie
go proporcioné rendimientos altos por tener una -
irrigacién uniforme aplicada semanalmente. A tra
vés de la estacién las plantas recihian poca agua
en cada riego, creando aparentemente condiciones
que hacian mds eficiente el uso del agua escasa-
mente dada; los rendimientos fuyeron altos para -

Davis, bajos para Yuma y similares para Fort Co-



11ins y Logan; la midxima deflexidn de” agua fue
observada en Davis (cerca de 40Q mm), baja pa-

ra Yuma (cerca de 150 mm)} y similares para Fort
Collins y Logan (cerca de 230 mm). Fort Collins
tuvo altas precipitaciones en amhas estaciones -
de crecimiento (105 mm en 1974 y 188 mm en 1975),
siguiente en orden por Logan y Davis. Yuma no -
tuvo precipitaciones intensas en el ano durante
el cultivo, la evapotranspiracidn potencial fue
alta para Yuma (860 mm en 1974 y 670 mm en 1975),
y bajas para Fort Collins (530 mm en 1974 y 540

mm en 1975).

Las temperaturas fueron altas en Yuma junto con
la baja retencion de agua del suelo; produjeron
un pobre crecimiento de maiz ocasionando esto -

una produccidn pequefia de granos.

Por su parte Stewart et al. (1377), tamhién del pro-
yecto del conjunto de cuatro estados norteamericanos, proha-
ron el gradiente sistemético de humedad en maiz presentando
a continuacion un andlisis de las relaciones lineal o cuadra
ticas encontradas entre las variables de respuesta materia -
seca y rendimiento de grano, contra la evapotranspiracidn to

tal y agua total aplicada. -

En 1974 los cuatro sitios experimentales relacionaron
las variables de estudio; rendimiento de grano y materia seca

con evapotranspiracion actual (ETa) y agua total aplicada, ba
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jo seis niveles de riego, encontrandose en las relaciones,
rendimientos (grano, materia seca) contra ETa una buena re
lacidon Tineal con una rz = 0.98, y 0.97; dichos ajustes de
regresidon cubren rangos de 7 a 12 ton/ha de grano con un -
ETa de 45Q a 65Q mm, y de 13 a 22 ton/ha de materia seca -

con 450 a 700 mm de ETa.

Las relaciones entre grano-materia seca y agua to-
tal aplicada se estimaron sohre los diagramas de dispersion
de datos solamente, trazando la curva mas aproximada entre
datos de los tratamientos testigo (riego en todas las eta-
pas), obteniendo al parecer un ajuste cuadratico entre ren-
dimiento de grano y agua aplicada; y lineal o cuadratico o
impreciso entre materia seca total y agua aplicada. No se
mrestran los parametros de ajuste de regresidn para estos

casos.

En 1975 estos mismos experimentos fueron repetidos
pero bajo condiciones salinas del agua de riego y suelo, -
encontréndose Tas mismas relaciones mencionadas, sélo que
se ohservs una reduccion en los rendimientos de grano en -
materia seca del maiz; de 1la re]ac{én grano-agua total apli
cada, la curva relaciona rangos de 6.8 a 8.8 ton/ha de gra-
no y 50 a 55Q mm de agua aplicada, donde el miximo rendimien
to se obtiene en 11.5 ton/ha y 450 mm de agua y 22 ton/ha de

materia seca con 410 mm de agua, con rangos de 13 a 22 ton/ha

de materia seca y 50 a 550 mm de agua aplicada.
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Resultados similares fueron obtenidos para Davis
California y Fort Collins; ademas, con el propésito de re
lacionar porcentajes de decremento en los seis niveles de
riego probados al estrés de agua y al estrés de salinidad,

se concluyé lo siguiente:

E1l rendimiento de los tratamientos humedos se re-
dujo en un 23 por ciento en comparacidon con 1os mas secos;
para los mismos niveles la salinidad ocasiond una reduccion
del 20 por ciento en los niveles mas hiumedos y de 21 por -
ciento en los mas seco0s; o sea que, el tratamiento del ni-
vel 1 de los mas secos tuvo una caida del 48 por ciento en
los rendimientos compardndolos con los mas hdmedos (sin es

trés de humedad y sales).

Para Logan se conservd la afinidad lineal de las va
riables respuesta contra ETa a condiciones normales y sali-
nas, so6lo en caso de materia seca contra ETa a condiciones
no salinas se obtuvo una rz = 0.51, para el caso de las re-
laciones con agua total aplicada para ambos casos (grano y
materia seca) se presentaron los diagramas de dispersion de
los datos de los tratamientos probados y al unirilos para oh
tener sus curvas caracteristicas, estos denotan una gran des
organizacion de los mismos como falta de afinidad y correla-
cion; resultados similares a Logan fueron obtenidos para Yu-

ma .

Hanks y Rasmussen (1978), en un experimento sobre -

"modelo de rendimiento de trigo de primavera para condicio-
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nes de humedad" utilizando una linea de aspersidon como -
fuente de abastecimiento y aleatorizando en forma perpen
dicular a la linea cinco variedades de trigo de primavera,
con dos repeticiones; se obtuvieron modelos de simulaciodn
y se comprobaron, prediciendo rendimientos medidos en 1372

resultando aproximadamente un 20 por ciento menor.

Sorensen et al. (1980), en un experimento sobre el
efecto de diversos tratamientos de riego en la produccion
de semillas de maiz utilizando una linea de aspersion y -
Stewart et al. (1977), utilizando el mismo sistema de l1inea
de aspersion en un experimento de "optimizacidn de produc-
cion de maiz bajo niveles de humedad y salinidac en el sue
10", concluyeron que otros factores pueden ser estudiados
por el estahlecimiento de tratamientos variables aleatorios
en franjas perpendiculares al tratamiento de riego, los cua
les son paralelos a la 1inea de aspersiodon; dichos tratamien

tos no pueden ser aleatorizados porque el riego es aplicado

sistematicamente.

Hanks et al. (198Q], mediante un experimento con tres
variedades de trigo aleatorizadas perpendicularmente a la 11
nea y.estab1ecfendo como estudio de riego seijg niveles, de-
terminaron mediante pruebas estadisticas de anilisis de va-
rianza de los rendimientos que la interacciégn fiego—rendi-
miento no puede ser posible asignar un nivel de probabili-
dad al riego, porque el riego es aplicado en forma sistema

tica y no puede ser aleatorizado, mas sin emhargo, la vali
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dez estadistica para aleatorizar tratamientos perpendicu
lares a la linea (variedades u otras variables) que inte

ractuen con el riego sistemdtico si pueden ser probados.

Gardner et al. (1981), condujeron un estudio en -
1378 con dos hibridos de sorgo en ocho parcelas experimen
tales utilizando en cada una para los riegos la linea de
riego por aspersion (en cada lote) similar a la disefiada
por Hanks et al. en 19765 el proposito de dicho estudio
fue el de definir las relaciones entre: temperatura del
cultivo, medida con termometro de rayos infrarrojos y el
rendimiento de grano, asi como desarrollo fenoldgico, ta
sa de evapotranspiracidén y potencial de agua en la hoja,
sujetos a variaciones del gradiente de agua Gtil en el -
suelo, proporcionado por la regante cn direccidn perpen-

dicular y, por consecuencia, esto generd un estrés de =

agua en la planta.

E1 cultivo fue sembrado en hileras paralelas a la
regante; en una parcela experimental se alternaron dos -
hibridos, dicha parcela fue dividida en tres zonas deno-
minadas norte, sur e intermedia, siendo esta Gltima cruy-
zada por la regante y-considerada como protecéién. En -
la norte y sur fueron muestreados 1os hibridos ﬁara 15 ob
tencidon de las variables respuesta, las plantas fueron so
metidas a estrés de agua durante tres etapas de crecimien
to del cultivo, ademas el estrés perpendicular debhido al’

gradiente de agua, indujo un gradiente de temperatura de
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247a 32 °C para las hileras muestreadas perpendicularmen-
te a la regante y por amhos lados de la misma; la correla
cion entre los datos de temperatura en ambos lados a una
misma distancia de la regante fue aceptahle al ajustarlos
a una recta con coordenadas en el origen, comparando am-
bos lados. En conclusidn se indicd que la temperatura de
la planta es un indicador del estrés de agua del cultivo
y que puede ser manipulada con facilidad por medio de sen

sores remotos (satélite).

Hanks et al. (sin fecha) utilizaron una linea de asper-
sion como fuente de gradientes de riego en un proyecto -
conjunto de cuatro estados de los Estados Unidos, con el
propésito de encontrar modelos de prediccidon de la produc
cion de los cultivos de dichos lugares; el proyecto fue -
coordinado por la Universidad del estado de Utah, partici
pando las de Davis, California; Ta de Colorado y la de Ari
zona. En las cuatro regiones experimentales el cultivo ba
se para la generacién de datos para los modelos de predic-
cion bajo condiciones de sequia fue la remolacha azucarera,
dichos modelos utilizados para la simulacidén fueron e] de
Stewart et al., de 1977, j un programa de computadora deno
" minado Plantgro hecho por Hanks en 1974 . B

Los cultivos si-

mulados en las cuatro localidades en base 3 la informacién

generada por la remolacha azucarera fueron: trigo de in-

vierno, de primavera, cebada, frijol, algodgn y soya.
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Los niveles de agua o de estrés de agua en la p]ag-
ta probados en todos los casos fueron seis por ambos lados
de la regante, la remolacha se sembro en hileras paralelas
a la misma, a 0.61 m de espaciamiento y una densidad de -
4.3 plantas por metro en las hileras; las variables de res
puesta en estudio de los cuatro sitios experimentales fue-
ron: rendimientos de materia seca, de peso de raices fres
cas y azlcar (en ton/ha), relaciondndolos con la evapotrans
piracion, encontrandose tendencias de relacidn Tineal con
r% de 0.63, 0.72 y 0.72 en Utah, 0.56, 0.89 y .76 en Colo-
rado, 0.52 a 0.83 para raices y Q.59 a Q.75 para azicar en
Yuma, Arizona, por Gltimo, de 0.54 a 0.88 en materia seca,
0.76 a 0.81 de raices y 0.54 a .88 para azicar en Davis,

California.

Sammis et al. (1986), condujeron un experimento de tri
go de invierno en 1980-81 y 1981-82 y de cebada en 1981, uti
lizando la regante de aspersidn como fuente de riego genera-
dora de diferentes grados de humedad como tratamientos de es

trés de humedad del suelo, se dio un riego de establecimien-
to al cultivo hasta una capacidad de campo en un perfil de -

1.0 m de profundidad, los riegos siguilentes fueron proporcio
nados por la linea regante disefiada por Hanks et al. en 1976,
al 50 por ciento de humedad abatida en el suyelo y monitoreada
dia a dia con dispersor de neutrones; el sistema de aspersion
fue operado con velocidades de viento menor o iguales a 1.4

m/seg; cinco riegos fueron aplicados al trigo sembrado en un

suelo limoso y quince a la cebada en un arenoso, los niveles
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de riego establecidos fueron ocho de un lado y siete del
otro lado de la regante, las muestras de cultivo para ob-
tener el indice de area foliar y rendimiento de grano fue
ron tomadas en cinco niveles de riego en 1981 para trigo
en ambos lados de la regante en una parcela Gtil de 0.5
m2, ubicada en sitios sin problemas de excesos de agua y
filtraciones al perder presion las tuberias. En 1982 en
trigo se tomaron datos en parcelas de 0.25 m2 en cuatro
niveles de riego al azar, el mismo procedimiento en 1981
fue 1levado a cabo en el cultivo de cebada. E1 objetivo
primordial de estos experimentos fue simular valores de
la evaporacion del suelo y transpiracion en base al indi
ce de area foliar y evapotranspiracidon resultantes del -
efecto del estrés de humedad del suelo originado con 1los
gradientes de agua aplicada por la regante; el indice de
irea foliar estd siendo utilizado ampliamente en modelos
de simulacién por computadoras, y es considerado como una
variable de estado para modelaje de evapotranspiracidn y
rendimiento de grano de diferentes cultivos. Estos mode-
los junto con el modelo de calendarizacién, contienen sub
modelos de balances de agua que separan la evapotranspira
cion en evapotranspfracién y transpiracion basados en cal

culos de indice de area foliar.

Specht et al. (1986). estudiaron la respuesta dife-
rencial de 16 genotipos de soya bajo seis niveles de riego
utilizando dos lineas de aspersidn para generar cantidades

variables de aplicacidn de agua, de tal manera que la par-
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cela experimental fue repetida cuatro veces, dos de cada la-
do de la linea de aspersion; las variedades de soya fueron -
asignadas de manera aleatoria a subparcelas, las cuales con-
sistieron de cuatro hileras (3.05 m de largo), plantadas en

direccion perpendicular a la tuberia; la pendiente del terre
no fue menor de 1 por ciento, la tasa de infiltracién 1 cm/h;
la mdxima tasa de precipitacidn proporcionada por el equipo

fue de 1.2 cm/hr,se procuré operar el sistema de riego ¢uan-

do las condiciones de viento fueron menores a 1 m/seg (3.6
km/hr) .

Las variables respuesta medidas fueron: altura de plan-
ta, densidad de p]antacién, semillas por planta, peso de cien
semillas, rendimiento de semilla, rendimiento de paja e indi-
ce de cosecha aparente (HI), las cuales fueron relacionadas - .
con las cantidades de agua obteniéndose ecuaciones de regre-
sién lineal para cada tratamiento medido con buenos coeficien
tes de determinacidn (rzl, ohteniéndose un rango de 0.92 a -
0.99 en 1983, y de 0.76 a 0.99 en 1984; algunos tratamientos
apareados exhibieron una respuesta curvilinea, pero la regre-
sion cuadratica fue atenuada. Los efectos cuadrdticos signi-
fueron detectados para: densidad de plantacion, gra

ficantes

nos por planta, rendimiento de paja e indice de cosecha de ca

da afio; para la calidad de semilla en 1983 y para el rendimien

to de semilla y de paja en 1984. "Estos valores de rz fueron

mejorados en un 5 por ciento o menos para la regresién cuadra-
tica, excepto en 1984 para rendimiento de semilla (r2 mejord -

un 12 por ciento), y para indices de cosechas (r2 mejord un 23
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por ciento). Dichos autores eligieron el uso de los coefi-
cientes de regresion lineal para la interpretacion matemati

ca de los resultados obtenidos relacionados con las cantida

des de agua aplicada.

Uniformidad de las Precipitaciones

Con relacidn a la uniformidad de la distribucién del
riego, Garcia y Briones (1986), mencionan que la eficiencia
del riego por aspersidn estd en funcidn de la distribucién -
del agua, y ésta a su vez en funcidon de factores de disefio,
operacidn y climatoldgicos; la uniformidad de distribucidn
es una medida de qué tan homogéneas son las laminas de agua
sobre el campo bajo un patrdon de traslapes entre aspersores
y Tineas de riego; este pardmetro de medicidn de la distri-
bucién de la uniformidad de Ta aplicacidn del agua ha sido
cominmente denominado coeficiente de uniformidad (U.C.), el

cual es frecuentemente la hase para las evaluaciones del fun

cionamiento de estos sistemas de riego.

Varios coe%fcientes empiricos que miden dicha distri-
bucién se han sugerido en Ta literatura a través de los anos;
sin embargo, en este caso, han sido adoptados dos muy comin-
mente utilizados por su éfmilitud de valores ohtenidos, los
cuales son mencionados por Garcia y Briones (1986) y se des-

criben a continuacion:
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Coeficiente de uniformidad de Christiansen (UCC), pro

puesto en 1942, el cual se expresa como:

—_— —

n
ucc = |1 - ‘=11Y“Y * 100 %
NY
I
Donde:

N = nimero de observaciones

Y = promedio de las observaciones
n
1=1lYi—7l= suma del valor absoluto de las desviaciones -

de las observaciones individuales (Yi) del -

promedio de las observaciones (Y).
Coeficiente de uniformidad de Hart (UCH), propuesto
en 1961 y concluido en 1965 junto con Reynold's, el cual se

expresa como:

—

—
UCH = |1 - \’2/1: S/Y| * 100%
— ]
=11 -0.798 S/Y| * 100%
Donde:
S = desviacion tipica de las observaciones
Y = promedio de las observaciones

E1 Servicio de Conservacidon de Suelos de los EUA
(1979), menciona que los fabricantes de aspersores girato-
rios especifican un diametro de riego para todas las comb i
naciones de tamafio de boquilla y presign de operacidén con

cada tipo que distrihuyen, debido a que cominmente las re
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comendaciones para espaciamiento entre aspersores se basan
en esos diametros, estos deberan ser considerados cuidado-
samente bajo condiciones de funcionamiento favorable (per-
fecta quietud de viento y presion y gastos adecuados). La
distribucion del agua en torno al aspersor puede disponerse
en forma triangular, rectangular o cuadrada de acuerdo al -
aspersor seleccionado, las tres disposiciones son satisfac-
torias si se procura la adecuada sobreposicién de los patro
Los arreglos mds comines son en tridngulo y -

nes simples.

cuadrado. La lamina de agua aplicada al drea que circunda
al aspersor va disminuyendo conforme aumenta la distancia,
por lo tanto, para ohtener un grado razonahlemente alto de
uniformidad en la aplicacidn, deberd agregarse agua a dicha
drea procedente de los aspersores adyacentes, el viento dis
torsiona la disposicidn geométrica del aspersor y, conforme
aumenta su velocidad, se incrementa dicha distorsidn, por -

lo tanto, los distintos espaciamientos dan por resultado dij

ferentes grados de uniformidad.

Christiansen (1942), reporta ensayos hechos en varios
tipos de aspersores operados a presién y gasto adecuados, con
una velocidad de rotacidon uniforme y en perfecta quietud de
aire, obteniendo los patrones geométricos de distribucién del
agua, los cuales se representan simétricamente respecto al -
centro en la Figura A2 de] Apéndice; dichas formas geométricas
representan un tipico patrdn real de un aspersor, los cuales
fueron sometidos a un extenso andalisis donde se determind 13

uniformidad de distribucidn para varios espaciamientos.



Patrones de Aspersion Adecuados para la Investigacion
de niveles de Humedad

Hanks et al. (1976), indican que los criterios que se
tomaron en cuenta para el disefio de la Tinea de aspersion, -

utilizada como fuente de gradientes de riego en lotes experi

mentales fueron:

- La obtencidon de un patrdn triangular de la aplica-
cion del agua en la linea de aspersion conformado
por ambos lados, con la maxima cantidad de agua en
la 1inea y la minima o cero hacia el final del ra-

dio mojado de los aspersores.

Una aceptahle uniformidad del riego en la parcela -
experimental para el primer criterio fue escogido -
Qh aspersor con un patrdn triangular de distribucion
del agua; para el éegundo, que la cantidad de agua -
aplicada fuera similar en una hilera del cultivo en
todo 1o largo paralela a la regante, o que la varia-
cion de Tas Taminas de riego aplicadas no excedan de

aproximadamente mas o menos 10 por ciento de la me-

dia. .

‘La 1inea de aspersion obtenida consistid de ocho asper
sores espaciados a 6.1 m, solamente entre los aspersores, bo-
quillas 3/16" X 3/32" (4.8%X2.4 mm), operados a una presion de

aproximadamente 3 bars, con un radio de mojado de 15 m.

Durante Ta utilizacion de este sistema de riego en un

experimento con maiz en 1974, una aceptable uniformidad fue
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obtenida bajo condiciones de viento menor a 3 km/hrperpendi
cular y 8 km/hr en direccidon paralela a la linea regante; es
tas variaciones normales del viento tendieron a hacer el pa
tron de distribucion del agua de forma curvilinea, de tal -
manera que la estimacion del riego mediante un ajuste de ;g
gresion, es una funcidén polinomial de segundo grado, la cual

guarda mas correspondencia con los datos medidos.

Specht et al. (1986), determinaron que el patrén de
distribucién del agua en la linea regante en 1983 y 1984 en
experimento con soya, fue lTigeramente sigmoidal en cada la-
do de la tuberia; a pesar de esto, el coeficiente de regre-
sién lineal que se obtuvo varid de un 98 a un 99 por ciento
al ajustar la aplicacion del agua vs.distancia; ademds, las
ecuaciones de regresidén indicaron que la distribucién del -
agua fue idéntica en ambos lados de la regante; por Gltimo,
este gradiente de aplicacion del agua fue similar a los que
fueron usados previamente en otros cultivos por otras inves
tigaciones. Todos estos resultados y experiencias vuelven

aceptable el patron de distribucion lineal adoptado.

La linea de aspersidn utilizada estuvo formada por:
15 aspersores espaciados a 9.1 m, entre ambos s boqui-
1las 4.8X2.4 mm, presion de operacion 345 K Pa (3.45 hars),
los riegos fueron proporcionados sélo bajo condiciones de -
velocidad de viento menor que 1 m/seg (3.6 km/hy); el gradien
te de la tasa de aplicacion del agua fue de 1.2 cm/Ar miaximo,
cerca de la tuberia y casi de Q a 16.5 m perpendicular a la

misma, 1o cual equivale a un gradiente (pendiente) sobre e]
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patron triangular del orden de 0.073 cm/hr*m.

Adaptacién y Rendimiento del Frijol

Pinto Laguna 80

Vargas (1987a}, evalud en 1981 el comportamiento y
estebilidad de 18 variedades de frijol en la fomarca Lagune-
ra, encontrando que el Frijol Pinto Americano lLaguna 80 pro-
porcionaba un rendimiento promedio de 1.8 ton/ha a 92 dfias

de madurez y un numero de vainas de 12.5/planta, sin fertili
zacion.

Vargas (1987k), encontrd en 1982 que el frijol va-
riedad Pinto Laguna 80 proporcionaba un rendimiento medio
promedio de 1.4 ton/ha fnferior al promedio general de 1.5
ton/ha, de 19 variedades evaluadas para la Regién Lacunera.

Sin embargo, ha sobresalido en pruebas comerciales como se

mencionard mas adelante.

Vargas y Tovar (1987), en parcelas de validacidn de
productores sembraron en 1982 la variedad Pinto Laguna 80,
encontrando rendimientos de 2.1, 0.6, 0.6 y 2.0 ton/ha, res-
pectivamente en cuatro localidades de Ta Regién Lagunera, ex
plicando los rendimientos por las condiciones éenera]es del
sitio; siendo para el primero buen tipo de suelo, intervalos
de riego aceptables, sin fertilizantes e insecticidas y una
poblacién de 81 mil plantas/na, considerada baja; para el se
qundo, manejo de cultivo e intervalos de riego deficientes,

suelo migajoén arenoso, no se aplicé fertilizante ni insecti-
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cidas, densidad de poblacion de 120 000/ha, considerada satis
factoria; el tercero no se cultivo durante el desarrollo ni -
se aplico fertilizante e insecticida, textura del suelo miga-
jon arcilloso y faltd nivelacion, ademas se tuvo baja densi-

dad de plantas (96 000/ha); por Gltimo,el cuarto sitio se tra
bajo en un suelo de textura franco migajon Timoso, se fertili
z6 y se aplico insecticidas, cultivadas e intervalos de riego

aceptables, densidad de poblacidn 103 009 plantas/ha. conside

rablemente abajo del optimo.

Gaytan (1988), para estudiar la adaptacion del Pinto
Laguna 80 a los riegos del algodomero estahlecié cuatro parce
las de validacidn con productores en distintos municipios de
la Regidon Lagunera, Tlahualilo, Gomez Palacio y Ceballos del
estado de Durango y San Pedro de las Colonias de T estado de -

Coahuila; dicha variedad tuvo mayores rendimientos que los -

testigos en todas las localidades, siendo de 1.4, 0.8, 0.12

y 0.9 ton/ha, respectivamente; en Tlahualilo el testigo (otra

variedad) manitestd mayor precocidad a 64 y 70 dias de madu-
rez fisiologica.

Palacios y Martinez (1978), indicaron que dentro de

las leguminosas, que €S donde se encuentra el frijol, la ma-

yor narte de los estudios realizados con esta clase de plan-

tas reportan que son muy susceptibles al déficit hidrico du-

rante el periodo de floracion, asi como también muy sensibles

al exceso de humedad en el suelo, observdndose una notahle -

disminucidén en su rendimiento, tanto en grano como en vaina.
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Funciones de Produccion

Palacios y Martinez (1978), sefialan que la funcidn -
de produccidon simula el efecto de las variaciones de humedad
del suelo sobre el rendimiento de los cultivos, y mediante -
el uso de dichas funciones ha sido posible encontrar solucio
nes Utiles en la optimizacion del uso del agua en la agricul

tura de riego y en la prediccion de rendimientos en la agri-

cultura de temporal.

Por Gltimo, estos autores reportan que el rendimien-
to de grano de los cultivos no forrajeros se ajusta a funcio
nes matematicas de tipo polinomial cuyas variables -independien

tes son la fraccidn residual de la humedad aprovechable y la -

etapa de su desarrollo vegetativo.

Ramirez (1988), en un trabajo de investigacidén con -
trigo, cuya finalidad fue estudiar el efecto de diferentes -
niveles de evapotranspiracidon en tres etapas fenoldgicas del
cultivo, y cuyos niveles de evapotranspiracion se lograron -
mediante cuatro niveles de consumo de la humedad del perfil
20, 40, 60 y 80 por ciento de Ta 1émina aprevechable, conclu
y6 que la 1amina total aplicada esta intimamente relacionada
o directamente asociada con la evapotranspiracion total, ésta
a su vez tiene una refacion de tipo lineal con l1a materia se-

ca total (en ton/ha), y de tipo cuadrdtico con el rendimiento

de grano (ton/ha).



Consideraciones Estadisticas

Infante y Zarate (1984), mencionan que para que un -
modelo de prediccidn de una regresion tenga credibilidad y -
consistencia en las inferencias realizadas, es importante te

ner en cuenta las siguientes suposiciones basicas:

— (Y). es una variable aleatoria cuya distribucion -
probabilistica depende del valor de (X) -variable

independiente-.
— Independencia.

— Normalidad.

La primer suposicion implica que (X) es una variahle
no aleatoria (1aminas de riego), que puede ser controlada por
el experimentador; en la segunda, que Tos valores de la varia
ble dependiente (Y] -rendimiento- son independientes einfhmé:
ciadas por la variable (X), de cuyos valores (Y) es predicha;
para 1a validacion de esta segunda suposicion se dehen cumplir
de hipotesis t student, el andlisis de varianza y

las pruebas

los intervalcs de confianza a niveles aceptables (0.05-9.01)

En la tercera suposicion se asume que afortunadamente
las técnicas estadisticas de regresidén son b
1 a "
stante "seguras",
4 esta suposicidn, o sea que el uso de Ta distrihucién t stu
dent en las pruebas de hipétesis, o en los intervalos de con
fianza, o de 1a distribucidén F en el andlisis de yarianza, son
b

justificables si los errores tienen una distribucidon aproxim
Ma-

damente normal.
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Chew (1976), indic? que las variables experimentales
pueden ser divididas en factores cualitativos (variedades, -
tipos de suelo, de fungicidas, conteo de bacterias) y en cuan
titativos (niveles de riego, fertilizacion, presion, tempera-
tura, humedad, pH); en 1os experimentos en los que fueron he-
chas todas las combinaciones posibles de dos o mas factores,
cualitativos y cuantitativos, son denominados experimentos -
factoriales por la naturaleza de los tratamientos, y no por
el disefio experimental, el cual puede ser completamente al

azar, bloques al azar, cuadro latino o parcelas divididas.

En los experimentos con factores cuantitativos, el -
analisis de regresidn o curva de comportamiento es la técni-
ca mas apropiada donde los tratamientos, grados de libertad
o suma de cuadrados pueden ser particionados en componeﬁtes
exactos o lineales (nrimer grado), cuadrdtico (segundo grado)
o cibico (tercer grado); si la regresidn es significativa, no
procedimiento de comparacidon miltiple, dehbido

es necesario el
a que todos Tlos tratamientos son significativamente diferentes

en todos los casos.

E1 mismo autor menciona que muchos experimentos agri-
colas tienen la afinidad matematica entre la respuesta (Y) y
o1 factor cuantitativo experimental (X) es compleja, que se
tiene que recurrir a funciones polinomiales principalmente -
de 1a forma: Y = b+ b X+ hzxz.-.- + bdXd, y que dentro -
de un rango limitado de la variahle independiente, las apro-

ximaciones polinomiales usualmente son satisfactorias si el

nivel de la respuesta no es distorsionada en el rango experi-
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mental (X). -

En el caso de que la curva asintotica muestre un cor
te o distorsidon, mediante una comparacion de efectos del ajus
te lineal en el rango de recorrido si se tienen diferencias -
muy pequefias (la significancia usual de las pruebas, no es con
cerniente con la magnitud de las diferencias) y por otro lado,

si en el ejuste cuadratico, los términos cuadrdaticos del ana-

lisis de varianza son significativos estadisticamente, pero si

en la suma de cuadrados (SS), la "SS" del error es una pequefa

parte de Ta (SS) de 1los tratamientos, se puede adoptar el ajus

te lineal, con la cual se pueden hacer buenas predicciones de

la respuesta (aunque 1a respuesta efectiva es funciodon de la -
cuadratica); oor otro lado, si la propnorcidon de la curvatura

es leve y ésta proviene de la estimacidon de pocos parametros,

la linea recta es una funcion mas facil de usar que una curva

parabodlica, recalcando que existe una distincidn entre las -

significancias estadistica y la prdctica. Estas consideracio

stadisticas fueron adoptadas por Specht et al. en 1986.

nes e
Reyes (1985), indica que cuando se tienen varios nive

les en tal forma que se consideren como una variable continua

y que los mismos estén igualmente espaciados, se presentan pro

hlemas de regresion lineal o curvilineal segqn el nimero de -

niveles; si el ndmero de niveles en estudio varia, se pueden

obtener diversos grados de las polinomiales como: 1lineal, -

cuadratica, cibica..., cuando el nidmero de niveles es mayor

de tres, también el grado de la nolinomial 1o serd; cita un -

ejemplo de interés en el cual el analisis de varianza en con-
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junto determino diferencias no significativas entre tratamien
tos; sin embargo, al estudiar la reqgresidon la diferencia fue

altamente significativa.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Sitio Exverimental

E1 presente trabajo de investigacidn se realizé en e]
Verano de 1987 en el Campo Experimental del Centro Nacional -
de Investigacion Disciplinaria en Relacidn Agua-Suelo-Planta-
Atmésfera (CENID-RASPA), del INIFAP-SARH, ubicado en el km -

6.500 del margen derecho del Canal Sacramento del Municipio

de Gomez Palacio, Dgo. (Fig. Al).

La situacion geografica del lugar es 25°30' de lati-

tud norte y 103°32"' de ]ongitud oeste; la altitud media sobre

el nivel del mar es de 1 130 m.

Caracteristicas Cliimaticas

E1 clima, seqgin Tla clasificacién de Thornthwaite, es:

(Edb'a) provincia de humedad (E] drida vegetacidon desértica,

humedad deficiente en todas las estaciones. Provincia de tem

peratura (b") mesotérmica. Su provincia de temperatura (a) -
concentracion en el Verano entre 25 y 34 por ciento. La pre-
cipitacién media anual en la region oscila de los 290 a 300

mm, la cual se concentra en gran parte en los meses de agosto

% septiembre.

La temperatura media anual de 23 a 22 °C, existiendo

temperaturas arriba de los 25°C durante los meses de mayo, ju
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nio, julio y aqosto, que aunado con las maximas velocidades

de viento que se presentan durante marzo y abril (arriba de

los 10 km/hr provocan fuertes evaporaciones precisamente de
abril y mayo; para los meses de junio a octubre, la velocidad
media anual de los vientos oscila entre 7, 9, 10, 9 y 6 km/hr,

respectivamente.

En cuanto a la evaporacion anual, se estima que ocu-
rren 2 350 mm de los cuales el 9 por ciento es sustituido en
forma de 1luvia; en la region,debido al efecto de las altas
temperaturas, fuertes velocidades de viento y baja presencia
de 1luvias, se presentan los mas hajos valores (entre 35 y 40
por ciento) de humedad relativa (HR] en los meses de marzo,
abril y mayo, y el mds alto valor precisamente durante el mes

mds 1luvioso (aproximadamente 48 por ciento).

Caracteristicas del Suelo del Sitio Experimental

Fisicas y Quimicas.

Los andlisis tanto fisicos como qufmicos del suelo y
agua de riegd se realizaron en los laboratorios del CENID-RAS

PA, tales datos se reportan en los Cuadros del 1 al 4.

En el Cuadro 1 se muestran los datos referentes a 1a
textura del suelo, en el cual se puede apreciar que toda'ia -
profundidad analizada es homogénea en cuantg a la textura; en
los Cuadros 2 y 3 son presentadas las constantes de humedad -
promedio asf como los cationes y aniones soluhles para dicho

perfil. Por Gltimo, en el Cuadro 4 se proporciona Ta informa

cién referente al andlisis quimico del agua de riego utilizada.
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lote experimental y densi-
dad aparente promedio por estrato.

TEXTURA

PROF.  ARENA  LIMO  ARCILLA
(cm) (%) (%) (%)

CLASIFICACION
TEXTURAL

DENSIDAD APARENTE
PROMEDIO

(gr/cm3)

0-39 32.56 34 33.44
30-60 28.56 40 31.44
60-90 28.56 44 27.44

Migajon arcilloso
Migajon arcilloso

Migajon arcilloso

1. 30
1.33
1.37

La textura fue analizada con el método de Bouyoucos y

la densidad aparente se midio aplicando barrena de muestreo -

usando balanza, estufa y botes para humedad,

respectivamente.

De acuerdo a tales caracteristicas, el suelo se considera mi-

gajon arcilloso.

CUADRO 2. Constantes de humedad promedio del suelo del lote

experimental.

PROF. CONTENIDO DE HUMEDAD LAMINA
(cm) oC v PP APROVECHABLE
(%) (%) (mm)
0-30 30.10 16. 35 53.36
30-60 29.140 15.97 53.59
60-90 27.37 ” 14.87 51.38

La capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez per-

manente (PMP) fueron determinados en laboratorio mediante el mé

todo de ollas y membranas de presidon, las laminas aprovechables

retenidas por el perfil de 0-90 cm es del orden de 15.83 cm.
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CUADRO 3. Andlisis quimico del suelo del lote experimental.

ESTREO 55*107 CATTONES SOLUBLES (meq/T} AWTUNES SOLUBLES (meq/ 1)

H
SUELO A 25°C P s rory ars e z - - =
(o8 /em) Ca Mg Na K C0,™  HCO, (o3| 50,
0-30 1.9 8.5 10.8 1.5 6.1 1.2 0 2.8 3.42 7.60
30-60 2.4 8.2 18.0 2.3 6.7 1.9 0 2.6 3.07 21.92
60-90 3.0 8.1 23.1 2.7 7.5 1.2 0 2.0 5.13 21.64

Segin De la Pefa (S/F), del ardalisis quimicc del suelo
para los estratos, el suelo es normal, cuya conductividad eléc
trica es mendr de 4 mmhos/cm, el porciento de sodio intercam-
biable (PSI) es menor de 15 porciento, el pH debe estar en el
rango de 6.5 a 7.5 y, en este caso, es mayor; sobre el ph, el
Departamerto de Agricultura de los Estados Unidos de América
(1985), indica que cuando el pH es moderadamente alcalino, co
mo aqui lo es, si no es debido a PSI alto (2.3, 1.8 y 1.5 por

ciento, respectivamente), entonces es por el contenido consi-

derahle de metales alcalino térreos en el suelo.

Asimismo, De la Pefia (S/F) especifica que el suelo nor
mal es el que no presenta problemas a Tas plantas por concen-
traciones salinas, buena permeabilidad, aireacidon, buena es-

tryctura, O sea, SOD suelos sin problemas para 1a agricultu-

ra.
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Caracteristicas Quimicas del Agua de Riego

E1l agua de riego provenia de las presas de la Region
Lagunera, se tomaba del Canal de Sacramento del Distrito de
Riego mediante bombeo. y ésta se almacenaba en una pila del
campo experimental; posteriormente se derivaba a un carcamo
subterraneo junto al lote en estudio de donde era extraida
por el sistema de aspersion utilizado en el presente traba-

jo.

Los resultados del analisis quimico del agua de riego
son mostrados en el Cuadro 4, donde se puede observar que €s

ta carece de carbonatos.

CUADRO 4. Andlisis quimico del agua de riego.

ce + 10° CATIONES (meq/1) ANIONES (meg/1)
a 25 °C pH ++ ++ ++ ++ = = = =
(i cromhos/cn) Ca Mg Na K SUMA  CO4 HCO, cl S04 SUMA

55.0 8.0 1,79 0.65 2.34 0.15 4.93 0.0 2.4 0.61 1.80 4.81

En relacién al cuadro anterior, segiun el Departamento
de Agricultura de Estados Unidos de América (1985), el agua

de riego se clasifica de la siguiente forma:

157 donde Cq indica que el agua de riego es de baja
<alinidac¢, puede usarse para riego de todo cultivo en casi -

cualquier terreno, excepto en los de baja permeabilidad, prac
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ticamente sin peligro de desarrollo de salinidad y S1 signifi
ca que es agua de bajo peligro de sodio; existe poca posibili
dad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable en

la mayoria de los suelos.

Niveles de Estudio

Los niveles de riego evaluados bajo el gradiente siste
mitico de humedad fueron arreglados de la forma mostrada en -

el Cuadro 5, en el que se puede observar que el método 1, don

de el muestreo fue mds continuo al cosechar en la hilera de -
cultivo mias alejada de la tuberia (Nimero 12), se obtuvieron -

plantas sin grano; debido a esto, s6lo fue posible evaluar 11

hileras de cultivo por ambos lados de la regante. En base a

dicho método, los demas fueron un submdltiplo de 12.

E1 drea de influencia o drea experimental para ona hile

ra o método 1, fue de 0.70X6.2 m (4.34 mz), procediéndose a co

lectar la muestra en forma unitaria, siendo la parcela Gtil de

| 0x0.70 m (0.70 m?). Para el tratamiento 2, 1.0X1.40 m (1.40

mz) que seria el doble del tratamiento 1; para el tratamiento

’

3. el area Gtil seria el triple del arca del tratamiento 1; y

por G1timo, para el tratamiento 4, el drea Gtil de 1a coleccign

2
de las muestras fue de 1.0X2.8 m (2.8 m~), que seria 4 veces ma

yor del drea del método 1 (Cuadro 5).
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CUADRO 5. Métodos de evaluacion de los niveles de riego.

METODO O

TRATAMIENTO FORMA DE EVALUACION NIVELES DE RIEGO

1 Una hilera 11
2 Dos hileras 6
3 tres hileras 4
4 cuatro hileras 3

E1 lote experimental junto con la linea de aspersion
utilizada es esquematizada en la Figura 1, donde se muestran
los tratamientos por ambos lados, ordenados alternadamente.
Posteriormente en la Figura 2 se muestra la distribuciodn de
los niveles de riego en estudio lados (A) y (B), y la locali
zacién de los puntos de muestreo, en la Figura 2 las Tetras
(N) corresponde a nivel, (A, B) indican ambos lados de la 11-

nea y los simbolos — 1a direccion de flujo del agua en la tu

. ..
beria, O aspersor, * pozos de muestreo en riegos 1 y 2, *+ po

705 de muestreo en riegos 3y 4.

E1 mismo comportamiento de la funcidn de produccidn
fue evaluado por cuatro métodos de mue;treo. Antes de conti
nuar es conveniente hacer ciertas aclaraciones sobre la nomen
clatura usada para denotar los tratamientos, la cual fue como
sigue: ejemplo, tratamiento 6N 2A, significa que el tratamien
to 2 del subblote experimental (A) fue dividido en seis nive-

les de riego en estudio. E1 tratamiento es el trato dado a -

la poblacién durante la evaluacidn, o método de muestreo por
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sublote.

En relacién a los sublotes A, B se asignaron de la ma
nera siguiente: de pie en la tuberia regante y con la vista
de frente al flujo, el area experimental simétrica a mano iz-

quierda fue denominado sublote experimental (A) y el derecho

(B).
Andlisis Estadistico Experimental

Como el riego es aplicado en forma sistematica no pue

de ser aleatorizado, siendo imposible asignarle un valor de -

probabilidad estadistica para el analisis de varianza bajo un

disefio tipico experl
ratamientos perpendfculares a la Tinea que interactuan

mental; sin embargo, se pueden aleatorizar

otros t

con el riego sistematico.

Como las respuestas de los cultivos son afectadas por

la distribucion del régimen de humedad durante el ciclo, enton

ces el gradiente sistemdtico de riegos debe inducir una fun-

cion de produccién continua "in situ", estrechamente asociada

con los niveles de riego; por lo tanto, el muestreo siquid un

comportamiento continuo perpendicular a la regante, haciendo

cuatro muestreos de diferente nimero de muestras colectadas

en 1, 2, 3y 4 hileras, para evaluar las respuestas al gradien

te de humedad, ]achuales deben ser estadisticamente iguales -

al muestrear paralelamente a lo Targo de la tuheria de riego.
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Ensayos Especiales de Significancia Estadistica.

Diferencia de medias.

Como diferentes tamafios de muestra fueron extraidos
de una misma poblacidn de plantas, entonces fue asumido que
las medias muestrales eran iguales entre si y representati-
vas de la media poblacional con desviacion estandar explica

ble en funcion de los niveles de humedad.

Para evaluar la similitud entre métodos de muestreo,
se aplicd la prueba t de student, esperando encontrar una di
ferencia no significativa entre medias muestrales, especial-

mente en aquel muestreo mas exacto y continuo.

Para ensayar la hipotesis de que las muestras prove-

nfan de la misma poblacidn con ?1.= y2 = YB - 74’ 1o mismo -

2 2 _ 2 R R ERPE .
que Sf = s, =‘53 = S, se utilizo el estadistico t. dado por:
R S
¢ S o
'17%

siendo 571 _ YZ la desviacidon estandar combinada de
los estimadores insesgados il y 52 correspondientes a los ta

mafios de muestra 1 y 2.
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Donde: -
;l’ ;2 = medias muestrales extraidas de una po-
blacion
Nys Ny = tamafos de muestra
Sl’ 52 = desviaciones tipicas observadas en 1as

muestras 1 y 2

E] ensayo de hipdtesis al nivel de significancia del

0.01 y n; + n, - 2 grados de lTibertad se plantedé de la siguien

1

te manera:

Ho : VI:YZ Ha = Y ?EYZ

[

La nipdotesis nula Ho fue aceptada cuando el valor del

estadistico t_ fue encontrado dentro del recorrido de la t -
c

student tabular. (Cantd Sin fecha).

Relacion de Varianzas.

Esta prueba fue aplicada para decidir si la variabili

dad muestral no era mayor entre un método y otro; para tal -

e uytilizado el estadistico F, expresado como:

fin fu
Fal
s/
F=—p 5
S
2
Tal prueba ayudd a decidir si dos muestras de tamafio
wpeoy "n" con varianzas medidas Sy y S, realmente provenian

de la misma poblacion; la hipotesis nula fue aceptada cuando

el valor de F calculado resultaba menor que el valor de F ta

bulado al 99 porciento de confianza con m-1y n-2 grados de liber

tad. (Cantd Sin fechal.

D077
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Regresiones y correlaciones.

Las regresiones fueron utilizadas para ajustar la -
tendencia de las variables observadas de respuesta a algun
modelo, lineal o cuadratico, y poder predecir el efecto de

los niveles de humedad sobre los incrementos en produccion.

De cada diagrama de dispersidn se esperaban diferen
cias significativas en Sus predicciones puesto que los dia-

gramas de dispersidon fueron contruidos con datos muestrales

colectados de una misma poblacion.

E1 coeficiente de correlacion (r) fue usado como -
una medida del ajuste de la regresién o proporcion de la va
riacién total de los datos explicable por el modelo. Para
evaluar la significancia del coeficiente de correlacidon se

aplicé el estadistico Fs calculado para un modelo cuadrati-

co como: (Murray, 1979) .

o= r qn-3k
¢ (1 - r2

(n-3) grados de libertad al 95-99

si F.> Fcon

por ciento de confianza se rechazaba la hipotesis nula -

(r = 0) y aceptando la alternante (r # Q). Para un ajuste

al el estadistico fue expresado por: (Yamane, 1980).

\n o2

r
"o T ql YA

line

Tales expresiones son tipicamente usadas para ana-

lizar la varianza éen las regresiones.
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Bondad de ajuste.

Para decidir si habia diferencias importantes entre
Jos valores de la poblacidon y las muestras, se aplicod el en
sayo chi-cuadrado (IZ) el cual probd la bondad de ajuste en
tre la distribucidn tedrica estimada con la funcion de pro-
duccién de ajuste mads exacto y continuo, y la distribucion

muestral observada con 11, 6, 4 y 3 niveles de riego.

E1 estadistico TIZ se utilizo como medida de la dis
crepancia entre datos observados y esperados, calculando I?

con la expresion siguiente: (Yamane, 1980).

Y. - Y.\2
2 . > i ')
TS
7 j
Donde:
YT = dato observado con 11, 6, 4 y 3 niveles
?j - dato estimado con la funcidn de produc-

cién mas exacta y continua.

si X 2 resultara menor que el valor tabular con n-1
grados de libertad y 99 por ciento de confianza, entonces -

los datos observados y- estimados concordaban aceptablemente.

Tamafio minimo de muestra.

Fue estimado para un coeficiente de correlacidn acep
tahlemente mayor que ce€ro (rz0.80), utilizando un ensayo bi

lateral de la prueba t student al 95 por ciento de confianza
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y n - 2 grados de libertad; el tamafio minimo de muestra fue

aproximado resolviendo iterativamente la siguiente expre-

sién: (Yamane, 1980).

En donde r es el coeficiente de correlacion deseado

entre variable de respuesta y gradiente de humedad.

Regresidn de las Funciones de Produccion.

La proxima etapa del analisis de datos consistid en
ajustar las predicciones de cada funcion de produccidn a una
regresion lineal simple en funcidn dé los datos reales; este
procedimiento de ajuste considera una recta con coordenadas
en el origen, obteniéndose T1o0s coeficientes de: determina-
cion (rz) y los de regresidén (ay B )l, los cuales se someten
a las pruebas de hipotesis t student planteadas para evaluar
el poder de prediccidn de cada funcidn y justificar su selec
1 o los niveles de riego aceptables.

cién para e

Prueba de hipétesis,

Se planted el supuesto de que las funciones de produc

cidén generan estimaciones que se ajustan linealmente a los da
tos medidos en campo, procedimiento utilizado en este caso pa

ra determinar el nivel de riego real ocurrido en las condicio

nes agrondmicas, climatoldgicas y operativas del sistema de -

d jego utilizado del area experimentada, considerando que
e r
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el ajuste deseable entre los datos reales y los estimados,
deberia ser una recta con ordenada al origen ( a) igual a
cero y una pendiente ( 8) igual a uno (sobre un angulo de
45°) entonces las interrogantes son: a=13, B= 1y r = 0.
La aceptacion o rechazo de estas hipotesis se hizo en base

a la prueba t student, cuyos estadisticos para a, B8y r

se ca]cuiaron de la siguiente forma: (Infante y Zdrate, 1984).

1. La primera hipdtesis establece que para
considerar apropiada una funcidn de pro
duccidn, su pendiente del ajuste lineal

con los datos reales dehe ser igual a -

uno.
H : 8 =1 H : 8 ¢ 1

Donde la hfpﬁtesis nula-parte del supues
to que la pendiente B8 debe ser 1igual a1l
y la hipotesis alternante dice que 8 es
diferente de uno. Para comprobar lo an

terior se utilizé la siguiente expresion:

- g8 -1
t = —
C S? \
> (x - X)2

valor de t calculada

Donde:

(—u'-
1

pendiente resultante de la re-

(o)
1

gresion.
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Procediéndose luego a obtener la t de ta-
blas, dependiento del nimero de grados de
1ibertad (g.1.), que en este caso es igual
a cuatro y un nivel de significancia del -
95 por ciento, resultando un valor de - -
t = 2.78 que 1ntervino en cada comparacion
(ensayo hilateral), tanto para la hipote-

sis de la pendiente B8 como de la ordenada

al origen

Si t, < que t de tahlas, entonces (B # 1)
y se rechaza la hipotesis nula, aceptando-
se la alternante.

La expresion para obtener la varianza S2 -

es la que se describe a continuacidn:

2 _
s2 - Lo s(v - 1)°

n -2
( 2
2 ZY)
- 1 - r ZYZ _
n - n
Donde:

rz = coeficiente de determinacidn
y = valores de rendimiento de la fun-

cién de produccion

2. La segunda hipotesis prueba la significancia

estadistica de los valores o encontrados pa-
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ra una regresion y los compara contra la
tendencia deseahle; en otras palabras, in
dica qué tan proximo estd un valor del -

otro deseado.
H: a=20 H.o: a#0

Por lo tanto, la hipdtesis nula supone que
= 0 (el valor deseado) y la hipotesis -
alternante establece que @ # 0 (o sea, es

significativo].

Para evaluar cuantitativamente la hipotesis

se procedid a calcular lo siguiente:

a
T =
c sZ > x% N
> (x-X)?2
Donde:
t = valor de t calculada

a = ordenada al origen resultante de 1la

regresion
2 .
S = varianza
X = datos medidos de rendimiento

La decisidn estriba en la siguiente condicidn:
si t. > t tablas, entonces (o # Q), por lo -
que se rechaza la hipotesis nula, y se acepta

la alternante.
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La tercera hipotesis prueba la significan-
cia del coeficiente de correlacidn r, e in
dica si la asociacion entre los datos real

mente es explicada por la ecuacidon de ajus

te (Y = a + BX).
H : r =24 H : r £ 0

Donde la hipdtesis nula supone que el ajus
te es estadisticamente igual a cero y la -
alternante que el éjuste es cercano a uno;
1a hipotesis fue ensayada en base al siguien

te estadistico:

. n -~ 2
TC >
1 -r
Donde:
tC = valor de t calculada

r = coeficiente de correlacidn
rz = coeficiente de determinacion

n = numero de datos de nivel de riego

Se obtuvo el estadistico t de tablas con cua
tro grados de libertad y un nivel de signifi
cancia del 39 por ciento, resultando un valor
critico de t = 4.60, la decisidn fue tomada

de acuerdo a la siguiente regla de compara-

cion:
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Si tc:>-t tablas, entohces- se rechaza la
hipotesis nula (r = 0), aceptandose la -

alternante (r # 0).

Trabajos de Campo y Manejo

del Experimento

Las practicas agronomicas llevadas a caho en el pre-
sente trabajo fueron Tlas recomendadas por el Campo Agricola
Experimental de La Laguna (CIFAP-INIFAP-SARH); cabe aclarar
que en el ciclo anterior no se estahlecido ningin cultivo, las

actividades importantes durante el ciclo son mostradas en el

Cuadro lA.

Preparacion del Terreno.

Se 1levdo a caho un harbecho profundo, rastreo cruza-
do y nivelacidn con land plane, procediéndose -posteriormente

a delimitar el lote experimental.

Siembra.

La siembra se hizo en seco con sembradora mecinica -
operada con tractor el 24 de junio de 1988; la semilla utili
zada fue variedad Pinto Laguna 80 desarrollada por el Campo
Agricola Experimental de la Laguna, la cual se adapta y resis
te a las altas temperaturas que se registran en la regidn; su
ciclo vegetativo es menor de 95 dias a la madurez, es un gra-

no pinto de color café claro y de tamaho grande.
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La densidad de siembra fue de 45 kg/ha, con esta -
cantidad Ta sembradora fue calibrada para depositar de 10
a 13 plantas por metro lineal, la separacidn entre hile-
ras de plantas fue de 0.7 m colocando las semillas mecédni

camente a una profundidad de aproximadamente & cm.

Fertilizacion.

La aplicacién del fertilizante s61lido fue hecha al
mismo tiempo que la siembra mediante la sembradora, 1la can
tidad recomendada al momento de la siembra es 50 kg de ni-
trogeno por hectirea y 40 kg de fosforo por hectdrea, la -

aplicacion se hizo en banda a un lado de la hilera del cul

tivo sembrado.

Labores culturales.

Se efectuaron tres lahores del cultivo durante el -
ciclo antes de los riegos 2, 3 y 4. En forma mecénica con
cu]tivadOFa de concha o comﬁnmente denominada "de gallina",
posteriormente entre riegos 2y 3,y 3y 4, con cuchilla -
cultivadora se formaron surcos entre hileras y bordos en -
las hileras para la aireacidn del cultivo, que en los tra-
tamientos muy hamedos presentd sintomas de amarillamiento
debido a los excesos de humedad, 1o cual corrigig dicho pro

blema; el deshierbe entre plantas se hizo en forma manual -

con azadon.



Plagas.

Las plagas que se presentaron con mayor frecuencia

fueron mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum) y minador

(Liriomyza sp.); la mosca se presentd a los 18 dias de la
siembra (12 de julio de 1988) cuando el cultivo estaba en
tre 5 y 10 cm de altura, su control fue posible hasta co-
secha con aplicaciones de insecticidas para combatirla, Yy

el minador aparecio a los 11 dias de aparecer la mosca -

blanca, controléandose también durante el ciclo hasta cose

cha con aplicaciones frecuentes; las fechas de aplicacidn

son dadas en el Cuadro Al.

Riegos.

E] 1° de julio de 1988 se apiicdo el primer riego

con el fin de obtener la nacencia del cultivo sembrado en

seco, cabe aclarar queé los dias 26, 27 y 28 del mes ante-

rior se tuvo una preCTthacfén pluvial de 16 mm, cantidad

que inicid el proceso de germinacidon, fomentado e hidrata

do de la semilla hasta nacencia de guia en la misma, el -

riego posteriormente continu6 el proceso.

Antes de dar 61 tiempo de riego de 4 horas 15 minu

tos del primer riego, se hizo un muestreo pluviométrico -
para determina

les fueron:

51

r condiciones de velocidad de viento, las cua

— La velocidad del viento medida con anemd

metro portdtil durante el riego, registrd
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un rango de 0.3 a 2.3 m/s (1.08 a 8.28
km/h), una media de 1.18 m/s (4.25 km/h),
con una desviacidn estandar de Q.84 m/s

, (2.3G km/h) y un CV = 54 por ciento; como

} se puede observar, estos datos son poco -
configﬁ]es para ser expresados en funcion
de su media aritmética, hajo esta asuncion,
se puede decir que este vector ocurrid con
mas frecuencia durante el riego con moda -
de 1y 1.5 m/s (3.6 y 5.4 km/h}), con media
na 1.2 m/s (4.32 km/h}), la direccidn del -
viento fue perpendicular a la regante, afegc
tando mas al sublote experimental lado (A)

de la regante.

Los gradientes de laminas de riego aplica-
das en ambos lados de la tuvheria regante -

son mostrados en los Cuadros 13 y 14 para

todos los riegos.

para los siguientes riegos 24, 3 y 4 se procedid en -

los muestreos de aguad irrigada de manera similar al riego 1,

observandose condiciones de velocidad del viento dentro del
rango de magnitud ¥ direccidén similares al riego 1, la dura-
cién del tiempo de riego fue de: 2 horas, 3 horas 37 minutos

y 4 horas 30 minutos, 1os dias 8y 17 de julio, y el 18 de -

agosto de 1988, respectivamente.
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- El.momento de riego qued6é definido por los siguien
tes dos criterios: el primero en base al conterido de hu-
medad en el perfil de 0-60 cm, 0 sea, cuando se abata un -
60 por ciento de la humedad aprovechable entre las hileras
2 'y 3 por ambos lados de la regante, el sequndo criterio -
contemplo regar bajo condiciones de minima velocidad de -
viento, las cuales so6lo fueron posibhle por la noche o madru
gada; a pesar de esto, fueron meses excepcionalmente lluvio
scs y las situaciones de viento minimas prevalecientes du-

rante los riegos estuviernn dentro de los rangos reportados

en el riego N°71.

Caracteristicas de la linea de Aspersion Utilizada.

Esta estuvo formada por ocho aspersores metdlicos
de giro e impacto,‘hoquillas 5.56X3.{8 mm, angulo 20° de -
descarga del chorro mayor con la horizontal, espaciamiento
entre aspersores 6.1 m, diametro de la tuberia regante 51.1
nm de 6.1 mm de longitud, tubc elevador del aspersor de 19.1
mm de diametro y 1.0 m dec 19ngitud, la presidn de operacion
a la entrada de la linea de riego fue de 2.94 kg/cm® para -
todos los riegos, produciéndose un radio de mojado de apro-
ximadamente 12.6 m y un gasto de aspersor de 0.76 V/seq. , me-

diante calculos hidrdulicos se verificd que la diferencia -

en gasto y presion fuera menor de 10 y 2Q por ciento, res-

pectivamente.
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£1 método utilizado para el muestreo de humedad fue
el gravimétrico, el cual fue realizado después de cada rie
go en los siguientes perfiles: 0-3Q., 30-60 y 60-90 cm, con
el propésito de observar de qué manera el riego sistemdti-
co se induce o distribuye en los perfiles del suelo; en 1la
Figura 2 se muestra la ubicacidon de los pozos de muestreo,
aclarando en la misma que los muestreos de humedad de los

1

s0zcs marcados con (*) fueron hechos para los riegos 1 y 2,

tn

y los marcados con (*+) durante los riegos 3 y 4, se mues-

treaba la humedad continuamente entre las hileras 2 y 3 por

ambos lados de 1@ tuberia para detectar el momento de riego.

Cosecha.

Antes de la cosecha se procedid a medir la densidad

de poblacion por unidad de longitud (metro) para en base a
este muestreo definir la forma de cosechar y medir las va-

~iables de respuesta; tamhién se midid el namero de vainas

por planta en transectos perpendiculares a-la tuberia por -

ambos lados; durante 1la cosecha tamhién se midieron gramos

por planta y peso de 100 granos. Debido a fallas en la den

<idad de poblacidn de 7 a 10 plantas/m (Cuadro A10) (en lugar de

10 a 13) causadas por pudricidn de raiz y tallo en algunas

plantas en las hileras mas humedas y Por deficiencias de hu

medad en las hileras mas secas, la cosecha unitaria obtuvo

mejor respuesta en el rendimiento de grano que la cosecha -

por hileras de los tratamientos, cosechandose en la parte -
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central de las hileras. Cada sublote experimental (lado
A, B) contaba con 15 hileras de cultivo paralelos a la re
gante y espaciadas a 0.7 m, 1a hilera N° 1 cercana a la -
tuberija fue eliminada debido a excesos de agua fuera de -
control al despresurizarse la tuberia, asi como las hile-

ras 14 y 15, las cuales por deficiencia de humedad debido

a la falta de agua del riego, no tuvo produccidn, o ésta

no fue significativa; para el método N° 1 (11 niveles de
riego) no fue posible cosechar 12 hileras, solo 11; para

los demas tratamientos O métodos s1i.

La cosecha se hizo en forma manual conforme se pre
sentaron las condiciones adecuadas de madurez fisiolodgica

en cada tratamiento, €n todos 1os casos las vainas estaban

lo suficientemente secas, dejando salir las semillas con -

facilidad.
variahles de Respuesta

Las variables de respuesta consideradas para la -

evaluacion del presente experimento fueron:

Rendimiento de grano (ton/ha)
_ pensidad de poblacidén (plantas/m}
Namero de vainas por planta

Rendimiento de grano por planta (gr/

planta)

— Peso de 100 granos
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Las Gltimas cuatro variables fueron tomadas muestrean
do el drea unitaria Gtil experimental en transecto perpendi-

cular a la regante en cada tratamiento por ambos lados.

Datos Climatologicos

Durante el desarrollo del experimento se tomaron da-

tos diarios de temperatura mixima y minima (en °C), precipi

tacign y evaporacion (mm), humedad relativa (porciento), in

solacidn (horas: minutos) y radiacidn neta (Ly/dia), dicha

informacibén se proporciona en el Cuadro Al.
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Las Gltimas cuatro variables fueron tomadas muestrean
do el drea unitaria Gtil experimental en transecto perpendi-

cular a la regante en cada tratamiento por ambos lados.

Datos Climatologicos

Durante el desarrollo del experimento se tomaron da-
tos diarios de temperatura maxima y minima (en °C), precipi

tacién y evaporacidn (mm), humedad relativa (porciento), in

solacién (horas: minutos) y radiacidn neta (Ly/dia), dicha

informacién se proporciona en el Cuadro Al.



RESULTADOS Y DISCUSION

Desde el inicio se ha manifestado el interés no so
lTamente por describir los resultados obtenidos por otros -
investigadores en la experimentacidn con lineas de asper-
sion, sino también en construir una metodologia que indique
de manera ordenada el modo de proceder a' usar el gradien-

te de humedad, asi inducido, en funciones de produccién y

otros estudios con agua y sales.

A continuacion se presentan los datos empiricos y
su interpretacidon basada en teorias y procedimientos esta-
disticos especiales procurando mantener coherencia sistema
tica y comprensidn que ayuden a estahlecer los propios 1i-

mites de la estructura para el método huscado.

Similitud entre Métodos

Variabilidad muestral de los rendimientos.

LaAdiferencia entre medias no resulto significativa
para el sublote experimental (A), 1o cual indicd que ée pue
den muestrear 3, 4, 6 u 11 niveles de riego sin desviaciones
apreciables sobre la estimacion de 1a media poblacional, pa
ra 1o cual es importante evitar variaciones en los gastos y
presiones de cada aspersor sobre la linea; regar a bajas ve

locidades de viento y evitar 1luvias 0 encharcamientos den-
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tro del lote de prucba.

Los vientos deforman el patrén de aspersion, la -
1luvia hace radiar el perfil de humedecimiento del suelo
modificando la respuesta fisioldgica del cultivo al gra-
diente de riego, y las variaciones en gasto y presion re

ducen la uniformidad de la aspersion, ademas hacen variar

el radio de alcance de l0os aspersores.

En el Cuadro b se presentan los rendimientos mues-

treados en el lado (A) en donde se puede apreciar que los

promedios fueron de 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4 ton/ha al estudiar

11, 6, 4 y 3 niveles, respectivamente, 10 cual hace supo-

ner que al reducir el tamafio de muestra se sobre estima -

ligeramente 1la respuesta inducida sohre el gradiente; sin

embargo, tal tendencia no resulto significativa y puede -

ser atribufble a la variacion de otros factores ambienta-

les que también inciden sobre el rendimiento.

En el sublote (B) solamente el método aN 2B resul

ts estadisticamente igual al método 11N 1B, el resto de -

los métodos proporciond medias muestrales diferentes de -

la poblacion; 6sto se puede apreciar en el Cuadro 7. La

poblacién de! lado (A) resultd estadisticamente diferente

de 1a pohlacién del lado (B), la cual recib¥a la hrisa que

el viento arrastraba desde el lado (A), que actuaha como
barrera rompevientos. tsto indica que sohre el lado (B)
otros factores ambientales incidieron sobre la pohlacion

1ncrementando su varianza que se hace patente en los tama
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fios mas pequefnos de muestra. -

La relaci6on de varianzas demostrd que las muestras
colectadas dentro del sublote (A) aplicando cualquiera de
los métodos 1, 2, 3 0 4 realmente conducen a un mismo pro-

medio estadisticamente representativo ce una misma pobla-
cion.

Sin embargo, la variabhilidad muestral ohservada en
1os mé+todos 4N 3B y 3N 4B. aplicados en el sublote (B) indi
c6 que bajo ciertas circunstancias, como fallas en la pobhla
cion, irregu]aridades topograficas o deformaciones del per-
£i1 de humedecimiento, no es prudente confiar en tamafios muy
pequefios de muestra pUues se corre el riesgo de sesgar la es
verdadero promedic y de su correlacion con la

timacion del

variable independiente.



CUADROU 6.

Lgmina total aplicada y rendimiento en grano para los niveles de esty-
dio lado (A), incluyendo estadisticos muestrales.

—e

TRAT. 1IN 1A TRAT. 6N 2A TRAT. AN 3A ~NTRAT. 3y 4p
LAM. REND. AM. REND. M.
(cM) (ton/ha) %cm) (ton/ha) %ix) \tsgvﬁé) %ﬁxi (tgﬁvgé)
43.93 0.803 48.72 1.122  47.50 1.251 46 .29 L.288
47 .59 0.911 43.86 1.166 49.21 1.349 36.57 1.481
45.00 0.977 39.00 1.439 32.92 1.581 26.85 1.431
42 .64 1.221 34.14 1.465 25.63 1.152
40.21 1.360 29.28 1.122
37.78 1.082 24,42 0.770
35.35 0.964
32.92 1.393
30.49 0.950
28.00 1.162
25.63 1.241
Y 1.097 1.181 1.333 1.399
S, 0.193 0.254 0.183 0.102
t. -0.4 (Ns) 1.15 (NS) 1.158 (NS)
F 1.7 (NS) U.9  (NS) 0.28 (NS)

[apt
o



CUADRO 7.

Limina total aplicada y rendimiento en grano para los niveles de estudio

lado (B), incluyendo estadisticos muestrales. ,

TRAT. 11N 1B TRAT. 6N 2B TRAT. 4N 38 TRAT. 3N 4N
LAM. REND. LAM. REND. LAM. REND. LAM. REND.
(cm) (ton/ha) (cm) (ton/ha) (cm) (ton/ha) {cm) (ten/ha)
51.97 2.231 51.19 1.960 50.41 1.390 49 .63 1.475
48.84 1.993 48.06 2.169 45.71 1.785 43.36 1.201
47.28 1.954 44 .93 2.079 41.01 1.463 37.10 u.871
45.71 1.921 41.80 1.709 36.32 0.614
44,14 1.779 38.67 1.588
42.58 1.861 35.54 1.360

41.01 ¢.257

39.45 1.4980

37.88 2.006
36.32 1.749
34.75 1.795

Y 1.957 1.811 1.313 1.182

SX 0.168 U.312 0.497 0.302

tc 0.598 (NS) -2.038 (*) 3.512 **
F 3.44 8.75 (*) 3.23 (NS)

()]
p—
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Variabilidad muestral de los Componentes del Rendimiento.

La diferencia de medias evaluada con el estadistico
t student y la relacidn de varianzas, evaluada con el esta-
distico F, indicaron que 1o0os componentes del rendimiento -
pueden ser muestreados con cualquiera de los métodos 1, 2,
36 4, los cuales proporcionaron estimaciones confiables y

muy aproximadas al promedio poblacional como se puede obser

var en los Cuadros 8 y 9.

Las diferencias no significativas reportadas en di-

chos cuadros para tratamientos, confirman la similitud entre

métodos discutidas anteriormente.

Comparacfén de sublotes experimentales

Ei lado (A), aunque recibidé menos precipitacion de -
los aspersores, mostrd un rango mas alto de laminas (37.8 +

8.1 cm) en comparacion del suhlote (B), en donde las 1aminas

variaron en 42.7 * 5.4 cm.

Con respecto a 10s rendimientos, el lote (A) resul-

ts menos productivo que el (B)s pero la varianza en (A) fue
mayor que en (B) ¥y mos.trd un comportamiento estadistico con-

gruente con 1as variaciones en ldmina. En el Cuadro 10 se -

muestran los estadisticos aplicados en tal evaluacidon. En -

dicho cuadro se puede observar que la relacion no significaty

va de varianzas, mostrd que las muestras provienen de la mis-

ma poblacidn; sin embargo, las variaciones en lamina entre un

lote y otro promovieron diferencias significativas en rendj-



CUADRO 8. Estimaciones de la media y la varianza para los componentes del rendi-

miento de la poblacidn (A) muestreada con 4 diferentes métodos (en tran
secto).

11 NIV, TRAT, 1 "6 NIV, !

TRAT. 2 4 NIV.  TRAT. 3 3 NIV. TRAT. &
LAM, N° EJ/ Gr/ PESO 100' LAM. N° EJ/ Gr/ PESDI00" LAM

N® EJ/ Gr/  PESO 100  LAM. N° E)/ Gr/  PESO 100
(cm) PLANTA  PLANTA  GRANOS  (cm)  PLANTA PLANTA GRANOS (cm) PLANTA PLANTA  GRANOS

—

(cm) PLANTA PLANTA  GRAROS
! 1

43.93 6 10.7 21.5 48,72 15 13.5 25.0 \47.5 12 10.8 26.28 46.29 16 18.2 25.24
47.5 13 17.0 23.5 43.86 12 16.1 25.5 40.21 12 20.7 29.45 36.57 17 20.9 26.65
45.0 14 21.1 24.4 39.00 15 17.8 28.9 32.92 18 21.7 27.63 26.85 15 19.9 26.23
42.64 11 13.8 28.8 34,14 16 19.9 26.6 25.63 16 21.5 29.47
40.21 16 22.3 28,1 29.28 11 15.9 23.9
37.78 10 12.6 23.1 24.42 12 15.3 23.6
35.35 15 23.5 27.2
32.92 9 12.8 22.0
30.49 10 12.3 25.4
28.0 3 11.0 27.0
25.63 7 9.3 28.7

vy 10.82 15.58 25.43 13.5 17.25 25.58 14.5 18.68 28.21 16 13.37  26.04
Sx 3.31 5.12 2.69 2.07 1.78 1.96 3.0 5.27 1.55 1 1.01 J.72
t - 0.8 -0.37 -0.06 (NS) 1.06 0.56 1.06 (NS)  1.61 0.77 0.23 (NS)

F

0.39 0.12 9.53 (NS) 0.8 1.05 0.33

(NS)  0.09 0.04 0.07 (8S)

€9



CUADRO 9. Estimaciones de 1a media y la varianza para

los componentes del rendi-
miento de la poblacidon (B) muestreada con 4 diferentes métodos (en tran
secto).

11 NIV, TRAT., i 6 N1V, TRAT. 2 4 NIV,

TRAT. 3 I NIV,
LAM  N° EJ/ Gr/  PESO 100 LAM,

TRAT. ¢
N° EJ/ Gr/ PESO100 LAM. N° EJ/  Gr/
(cm)  PLANTA PLANTA GRANOS  (cm)

PESO 100 LAM, N° EJ/ Gr/ PESO 100
PLANTA PLANTA GRANOS {cm) PLANTA  PLANTA GRANOS  {(cm) PLANTA  PLANTA GRANOS
51.97 20 20 29.5 51.19 19 24 29.2 50.41 2¢ 30.3 29.23 49.63 12 17.38 27 .65
43.84 23 31 29.9 48.06 23 33.5 32.8 45.71 16 22.1 28.17 43.36 15 28.67 29.73
47.28 . 20 26 '30.0 44.93 29 37 29.5 41.01 20 27.3 27.3 7.1 13 18.25 27.53
45,71 19 26.5 30.5 41.8 22 25,3 28.9 36.32 10 11.3 21.27
44,14 18 - 24 27.7 38.67 14 17.5 30.7
42.58 17 24 27.3 35.54 20 27.5 21.3
41.01 40 43.5 28.75 '
39.45 22 29.5 27.7
37.88 27 27.5 27.3
36.32 29 33.5 30
34.75 28 38 27.49
Y 23.91 29,41 28.74 21,17 27.47 28.73 17 22.9 26.49 13,33 21.43 28.30
Sy 6.73 6,8 5,36 4,96 6.98 3.91 5.29 8.34 3.57 1.53  6.28 1,24
t. 0.42 0.27 0.00 (NS) 1.01
F

0.84 0.42 (NS) 1.63

0.54 1,05 0,53 (NS) 0.62 1.50 0.44 (NS)

1.10 0.09 (NS)
0.05 0.85 0.05 (NS)

v9
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miento, numero de ejotes por planta y gramos por planta, pe
ro al parecer el peso de 100 granos fue una variable poco -
sensible, o mas bien, las plantas tienen capacidad para ajus
tar el numero de granos por vaina al déficit de agua, en lu-

gar de afectar tamano y peso del grano.

CUADRO 10. Eyaluacién de la diferencia de medias y relacidn
de varianza entre lotes (A) y (B).

TSI O oL,
Rendimiento (ton/ha) 4,53 = 1.32
N~ de ejotes/planta 2.35 * 0.24
gr/planta 2.19 * Q.57
Peso de 100 granos 0.74 u.25
Lamina aplicada 0.68 - Z.19 *

Regresiones y Correlaciones

El ensayo de regresiones y correlaciones se aplico
para demostrar que los datos empiricos estaban fielmente -

vinculados a los gradientes de humedad, y la correlacibn. -

significativa entre las dos variables sirvid para confirmar

la validez de 1la inferencia estadistica y extender los pro-

cedimientos de la lo0gica deductiva hacia argumentos expresa

s - .
dos en terminologia practica.

Los datos obtenidos del experimento, como se clasi-

. on originalmente, fueron alimentados a una computadora
ficar
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programada para seleccionar la grafica o ecuacidn con mejor

ajuste estadistico; en este sentido la computadora ayudd a

desarrollar inferencias inductivas.

En los tratamientos con muestreo mas continuo la ten-
dencia de los datos se ajustd a una ecuacidn cuadrdtica, pe-

ro tal comportamiento fue perturbado o confundido en los tra

tamientos con tres niveles, donde el "mejor" ajuste fue 1i-

neal. Esto indicd que se deben evaluar mas de cuatro niveles

de humedad para que el muestreo sea representativo de la ten-
dencia poblacionals ademds, generalmente se acepta que la fun
ciégn de produccion de grano sique una tendencia curvilinea, -

cuadridtica o cubica, raras veces lineal.

En los tratamientos con 11 niveles de humedad, el coe-

ficiente de correlacidn puede ser menor que aquel obtenido con

6 niveles, pero el primero tiene mayor probabilidad de resul-
tar significativo gracias al mayor nimero de grados de Tiber-

tad.
E1 gradiente de humedad inducido sistematicamente por

la linea de aspersion produjo respuestas en el cultivo estre-
chamente asociadas con los niveles de humedad, y se puede asu
mir que la forma de la funcidn de produccidn obedece a la geo
metria del patrdn de aspersion, especialmente en ausencia de

1luvias apreciables ¥ condiciones de escurrimiento superficial
controlado. Las graficas y ecuaciones que representan la ten-
dencia ajustada de los datos son mostradas en las Figuras de -

la 3 a la 10; tlos ANVA en los Cuadros A2 a A9.
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Tamafio Minimo de Muestra

Para que un coeficiente de correlaciéon mayor o igual
a 0.8 resulte significativo se requiere un tamafno de muestra
minimo de 6 niveles, al manejar un menor tamafio se deben ob-
tener r =0.9 y al incrementarse el tamano de muestra hasta

11 niveles la significancia se logra con una r=0.6, pero se

incrementa el trabajo experimental y el costo de la investi-

gacién, especialmente cuando se requieren las funciones de -

produccién para una serie de cultivos y variadas condiciones.

En base al tamafio minimo de muestra, se ensayé la bon-

dad de ajuste de la ecuacion cuadratica obtenida para el tra-
tamiento de 6 niveles, comparando sus datos estimados contra

los datos observados en los otros tratamientos.

Bondad de Ajuste

La prueba chi-cuadrado (]ZZI al 99 por ciento de con-

fianza, indicé que 1la funcién cuadratica obtenida con 6 nive-
b

les tiene poder para predecir cualquier dato de la poblacidn

asociado con el gradiente de agua, pero es exclusivo de cada

<ublote, y sus coeficientes de regresidén estin formalmente -
. ]

vinculados a l1as condiciones de su ocurrencia empirica.

La ecuacidn del sublote (A] predice cyalquier valor -

de la poblacion del lado (A)’XZ = 1.73 'Kz = 11.9 de tab1as_‘

41 99 por ciento de confianza y 3 grados de jjpertad; pero -

atar de predecir los rendimientos del gyblote (B) Ta -

= 14.6).

al tr »
pierde su Bondad de ajuste, (X" =

ecuacion cuadratica



72

2
A mayores valores X.°, mayores son las discrepancias entre da
tos observados y esperados; si I? = 0, los datos observados

Yy esperados concuerdan aceptablemente.

Funciones Formalmente Vinculadas

a su Ocurrencia Empirica

Se selecciond el modelo de regresidn cuadrdtico para
lTos ajustes de regresidn de los tratamientos por la tenden-
cia observada en los diagramas de dispersion de los datos -
medidos en los tratamientos mids continuos y exactos (11 y §
niveles), y ademds porque generalmente se acepta que la fun

cién de produccién de grano sigue una tendencia curyilinea

(no lineal) cuadrdtica o cidbica, rara vez lineal. (Figuras

3 a 10).

Al optimizar la- funcién cuadratica de produccién de]
tratamiento 6N 2A se tiene un rendimiento maximo de 1.36 ton/
ha con una lamina de 368 mm; para el tratamiento 4N 2A tam-

hbién cuadratico se tiene un rendimiento maximo de 1.47 ton/
ha con una lamina de 364 mm.

Optimizando las funciones de produccidn obtenidas, pa
tratamiento &GN 2B. se tiene un rendimiento miximo de -

ra el
2. Q8 ton/ha, con una lamina de 490.1 mm, para el tratamienta

4N 3B tamhién cuadratico, un rendimiento méximo de 1.78 ton/

ha con 453.9 mm de laminaj por 01timo, el tratamiento 3N 4B

el cual no deberia de ser forzado a Unad recta, tiene un ran

go de 0.88 a 1.50 ton/ha con 370 a 500 mm de 1&mina, con me-

dia 1.19 ton/ha y 435 mm de lamina.
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Tendencia de l1os Componentés del Rendimiento

Las variables de respuesta como: ngmero de ej/plan-
ta, gr/planta y peso de 100 granos, también se someiicron a

un ajuste estadistico, encontrando que no existen difT:ren-

cias significativas entre tratamientos. A pesar de esto,
algunas variables presentaron buena correlacidon entr: datos
2

y aceptable r“, los parametros estadisticos para los diver-
sos tratamientos, asi como tipo de ajuste de regresicn que

se obtuvo son mostrados en el Cuadro 11.

CUADRO 11. Parametros estadisticos de las variables de los
componentes del rendimiento para los niv~les en

estudio.
VARIABLE PARAMETRO ESTADISTICO TRATAMIEN O§
RESPUESTA C.V. E. SIGNIFI. 2 TIPO - ) ‘
(%) STD. (5%) r AJUSTE SUBLO. METODO
N° Ej/planta 12.89 3.3 NS 0.64 Cuadratica A 4N 5
N° Ej/planta 31.59 5.36 NS Q.66 Cuadratica ! 4N U
Gr/planta q.21 1.72 NS 0.96 Cuadratica A 4N 3A
Gr/planta 4.0 (.78 NS 0.71 Lineal A 3N 4A
Gr/planta 3.3 7.34 NS. Q.74 Cuadratica B. 4N 3B
Peso 1ad 10.12 1.50 NS - 0.65 Cuadrdtica A 6N 2A
granos
Peso 1QQ , s
granos 6.?6 1.93 NS 0.48 Cuadratica A 4N 3A
Peso 1Q0 .
granos, 16.34 2.71 NS n.71 Cuadritica B 6N 2B
Peso 100 453 1.20 NS 0.96 Cuadritica & 4N 3B

granos
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Como se pudo observar en el Cuadro 11, aunque la res
puesta de la variable no sea estadisticamente significativa,
el ajuste de la regresidn tiene un r2 y un CV confiables, ex
cepto namero de ej/plantay gramos por planta; dichas varia-
bles muestreadas en transectos, tienen la misma tendencia -

que la variable principal rendimiento de grano.

Confiabilidad de Tas

Ecuaciones de Ajuste

La meta de seleccionar un método de muestreo universal

mente aplicable con procedimientos, criterios y precauciones

bien establecidos para juzgar el efecto de los niveles de hu-
medad sobre las funciones de produccidon, es alcanzada en esta

seccién, confiando en Qque ia razén ayudd a definir los propios

1imites estructurales de la metodologia.

En los parrafos anteriores se enfocd la discusion en

o1 analisis de datos crudos, aunque estos se pueden manejar

en otras formas que€ mantengan coherencia sistematica y com-

prension cientifica. En esta seccién se enfoca la discusidn

en las ecuaciones de ajuste obtenidas en cada tratamiento -

(sublote por niveles].

En cada ajuste estadistico de datos se encontraron coe
ficientes de regresion matemsticamente diferepntes, mismos "que

se aproximan con cierto grado de confianza 3 7145 yerdaderos -

coeficientes de la funcidn de produccidn del cultivo.
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La tarea fue pues demostrar que la ecuacidn de ajus-
te del tratamiento 6N 2A era estadisticamente representativa
y similar a las ecuaciones de los tratamientos del sublote
(A) (1IN 1A, 4N 3A y 3N 4A), y lo mismo para el sublote (B)

en donde se debia comprobar que la ecuacidon 6N 2B guardaba

semejanza con 11N 1A, 4N 3A y 3N 48.

Se efectud una regresion Tineal simple entre las es-
timaciones de rendimiento por ecuacidn contra las observacio
nes de rendimiento medidas en campo bajo 6 niveles de riegqo,
tomadas como patron; este procedimiento fue Tlevado a cabo,
para ambos lados de la regante y de esta mane-

por separado,

ra poder realizar el ensayo de Hipdtesis en el sublote expe-

rimental (A), ambos lados (A] y (B) son tratados por separa-

do. Se considerd el ajuste deseado aquel que proporcionara

una recta con pendiente (B = 1) e intercepcidn en el origen

de coordenadas (o =0Q]; asimismo, un coeficiente de correla-

cién (r = Q).

Regresiones entre datos Qbservados y Estimados

Los coeficientes de regresidn Tineal simple asi como

el de determinacién, por modelo se muestran en el Cuadro 12;

mismo cuadro también se muestran Tlos estadisticos t -

para evaluar los coeficientes de regresigon (ayB),

en el

calculados

asi como el de correlacién (r] en base a su semejanza con el

ajuste deseado de 6 niveles, el cual se mencion? anteriormen

te.



CUADRO 12.

Parimetros de regresion lineal simple de datos estimados contra datos rea]es
en bloques de produccion y estadisticos (t student) para cvaluar los coefi-
cientes de regresion con relacién a la recta: Y =a+ B8x, CONa =0, 8 =1

y el coeficiente de correlacidn con r = 0.

DESCRIPCION  COEF. DE REGRESION COEF. DE

ESTA ALCULADO  TRATAHM.
FUNCION DE PRODUCCION TRATAMIENTO DETERM. DISTICO t CALCULADO CLAVE
o B r2 =0 8=1 r=0
Y= -3.4823+0.2567X - 0.0034X%  Trat 2A  0.1221 0.8487 0.871 0.248 -0.905 5.195 &N 2A

& niveles

Y= -1.8492+0.1822X - O.OOZSX2 Trat 3A 1.2329 0.0552 0.004 2 o

Y= -8.0075+0.4117X - 0.0042X2 Trat 2B 0.1747 0.9128 0.90 d

.506 -2.871 0.089 4N 3A
4 niveles

.258 -0.578 5.99 6N 2B
6 niveles

Y= -27.2745+1.28X - 0.0141%° Trat 38

4 niveles -3.5334 2.4564 Q.96 -4.475 8.231 6.93 4N 3B

9¢
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En relacién al Cuadro 12, se puede observar que las
ecuaciones de prediccidon de rendimiento bajo 6 niveles de
riego ajusta los datos medidos, debido a que los coeficien
tes de regresiéon obtienen la tendencia ideal B= 1, a = 0,
las demds funciones de los otros niveles de riego subesti-
man o sobreestiman estos valores; por lo tanto, el rendi-
miento es valuado igualmente en este analisis, con el pro-
posito de aceptar o rechazar la subh o sobreestimacion de -
rendimientos por los diversos niveles de riego estudiados

a un nivel de confianza aceptabhle, enseguida se procedid -
al ensayo de las tres hipotesis: B =1, a=0 y r =Q, bd-
sicas para la evaluacidén de la precisidén de los mismos, cu

yos resultados estan en el Cuadro 12.

EnsJ}o de Hipdtesis para Coeficientes de: Regresiodn y

Correlacion.

Para ensayar la Ripdtesis (B = 1] la prueba hilateral
t student fue aplicada a cada uno de los coeficientes de re-

gresién de las rectas de ajuste por ecuacidn, encontrando -

que. las funciones de produccidn que mejor aproximahan su pre

diccisn a los datos medidos fueron las de 6 aiveles de riego

por ambos lados, CUydS estadisticos quedaron comprendidos -

dentro del &rea de aceptacion (g = 1) descrita por la curya

t student con 4'gfados de lihertad mostrada en la Figura 11.
S

lado izquierdo y fuerd del drea de aceptacion

Hacia el
los niveles de riego que suh

alizaron las ecuaciones de

se loc .
ccién de rendimiento,

siendo los ajustes en

estimaron 13 pred]
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contrados bajo 4 niveles de riego, 1os cuales renortan un -

coeficiente de regresionB <1 al 97.5 por ciento de confian

Za.

Los ajustes que sobreestimaron la prediccidn de rendi

miento quedaron localizados hacia el lado derecho de la cur-

va t student dentro del area de rechazo, el coefici'nte de -

regresion B <1 al g7.5 por ciento de confianza fue encontra

do para la funcién de produccién hajo 4 niveles de riego del

sublote experimental B.

En cuanto a 1la intercepcién con la ordenada en el ori

gen (a = Q0] se encontrd que los modelos de Tlos tratamientos

6N 2A y 6N 2B, proporcionan un estadistico demasiado pequeno,

no significativo al compararlo contra 2.78 de t de tabhlas al
97.5 por ciento de confianza y 4 grados de Tinertad, se acep-
té la hipbtesis nala de que alfa es igual a cero, teimbhién el

tratamiento 4N 3A fue aceptada la hipdtesis nula, ¢-aque el
estadistico ohtenido es considerahle (mayor de dos) al compa-

rarlo contra 2.68.

Para el tratamiento 4N 3B cuyo estadistico en valor ab

soluto es 14'475l la hipdtesis nula fue rechazada, por lo -

tanto se tiene que o # Q.

en 1a Figura 12 se puede 0bservar gue las funciones de

produccién de 6 niveles de riego a ambos ladgg de 1a 11nea re

te proporcionaron una recta con tendencia de 1ntercePCi5n
A

gan
n de coordenadas del tipo (Y = Bx), mientras que

en el orige

las demds funciones mostraron mas sS€sgo.
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Para determinar si los coeficientes de correlacidn
(r) eran significativamente diferentes de cero, se calcula
ron los estadisticos correspondientes para la prueba de di
cha hipdtesis, 1los tc para los tratamientos 6N 2A, 6N 2B y
4N 3B son mayores de 4.60 (valor t student al 99.5 por cien
to de confianza y 4 grados de libertad), lo cual indich que
los coeficientes de correlacidon para dichos tratamientos -

eran efectivamente diferentes de cero, aceptdndose la hipd

tesis r # 0.

Las ecuaciones obtenidas para 6 niveles de riego pa-

ra ambos lados A y B, que fueron aceptados estadisticamente

en la hipdtesis anteriores, proporcionaron un alto coeficien

te de determinacion r2 = 0.87 para 6N 2A, y 0.90 para 6N 2B,

lo cual indican una explicacion alta del porcentaje de la va

riacion total.

Aunque el tratamiento 4N 3B con r2 = 0.96 es mayor

que los anteriormente mencionados, este es rechazado en las

hipotesis B= 1 y a= 0, debido a que se sobreestiman los va-

lores de la produccién, ademds, es incongruente con la verda

dera tendencia de la funcidn de produccion.

A1 comparar los datos estimados con la ecuacidn 6N 2A

contra los datos ohservados en todo el sublote A se encontrd

una correlacidon significativa de r = 0.49 al 95 por ciento -

de confianza y 22 grados de lihertad; 1o mismo fue encontra-

do en el sublcte B, donde el coeficiente de correlacidn r =

0.5 también fue significativo.
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Analisis de Tendencias

Los propdsitos principales de esta seccidon es mostrar
lTas tendencias de sub y sobreestimacién de datos de rendimien
tos predichos por Tlas diversas ecuaciones de ajuste obtenidas
para los niveles de riego probados, asi como las desviaciones
medias por la pendiente de su recta de regresidn con respecto
a una recta con pendiente de 1 que describe la tendencia ide-

al de los datos medidos sobre un angulo de 45°.

Ajustes que Subestimaron la Produccidn.

La subestimacién de rendimiento de grano por debajo de
los ideales son mostrados en la Figura 13, en la que se puede
observar que el tratamiento 4N 3A con baja pendiente en rela-

cién a la recta ideal indica una varfacign casi constante de

los rendimientos, los cuales sulRestiman dichos valores hasta

un 94 por ciento.

Ajustes que sobreestiman la Producciodn.

Para la sohreestimacidn fue encontrada la funcidon de
ajuste en 4 niveles de riego correspondiente al tratamiento
4N 3B mostrada en la Figura 14, en la cual se puede obhservar

que dicha ecuacion tendid a sobreestimar los datos en un -

145.6 por ciento. A

Ajustes de Aproximacion Aceptable.

Las funciones de produccién que estimaron 1l0s rendi-

mientos muy préximos a las observaciones reales con un gra-
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-do de confiabilidad aceptable de 97.5 por ciento , fueron -
lTas encontradas bajo 6 niveles de riego para ambos lados de
lTa regante, correspondientes a los tratamientos 6N 2A y 6N
2B; en la Figura 15 se muestra el ajuste muy proximo a las
condiciones ideales de los mismos; asimismo, se puede obser
var que las estimacicnes del tratamiento 6N 2A estin ligera
mente retiradas de la condicidn real que las del tratamien-
to 6N 2B, esto debido a que el area del sublote (A) fue afec
tado durante los riegos el patrdn de distribucién de asper-

sién, derivédndose cantidades de agua correspondientes para

(A) al sublote experimental (B).

El ajuste de rendimientos del tratamiento 6N 2A con

respecto a los rendimientos reales es de 85 por ciento con

desviacién 15 por ciento, el 6N 2B un 91.3 por ciento con

una desvyiacion de 8.7 por .ciento, 1o cual las hace confia-

bles. Entre tratamientos existe una diferencia de &.3 por

ciento considerdndose poco significativa a pesar de los in

conyenientes de viento mencionados.
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Variables del Gradiente de Aspersion

En esta seccién se proporciona la informacién de las
variables inherentes al riego como: 1los gradientes de Tami
na aplicada para ambos lados de la tuberia regante, bajo qué
patron de distribucidn del agua de 1a linea de aspersién fue
proporcionado el riego, el criterio considerado para evaluar
Ta eficiencia de aplicacidn de los gradientes de aplicaciégn
del agua para la linea de aspersién disenada y condiciones
climaticas en que fue operada; por Gitimo, se ohtiene a tra
vés del ciclo del cultivo de qué manera el agua es distribu
ida en el suelo mediante muestreos de humedad por método gra
vimétrico en transectos perpendiculares a la regante, la lo- .

calizacion de pozos de muestreo de humedad fue esquematizada

en la Figura 2.

Gradientes de Riego Sistemdtico.

E1 nimero de riegos, la fecha de aplicacidn, asi como
la cantidad total de agua aplicada por la aspersidn en amhos
lados de la tuberia son mostrados en los Cuadros 13 y 14, en
los que se puede obsaryar que durante el ciclo del cultivo
hubo aportacfohes por lluyia de 155 mm (52 por ciento de 1la
cantidad promedio estimada para la Regidon Lagunera) y esto
proyocd durante el ciclo del cultivo pérdida del gradiente
de humedad fnduéido en el suelo, mismo que se explicard en
mayor detalle mds delante, las laminas de agua a las distan
cias mencionadas en los Cuadros 13 y 14 fueron medidas mé-

diante hotes pluyiométricos en muestreos previos al riego,
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CUADRO 13. Laminas de rieqgo aplicadas 'mas lluvias en el expe
rimento de frijol, lado (A).

LLUVIA Laminas de riego (cm) aplicadas a diver
sas distancias (m) perpendicular a la -

FECHA (cm)
1inea de aspersion,
9 7 5 3 1
JUN
26 1.3
27
28 0.2
JUL
1 1.52 5.17 8.33 8.81 8.99
1 0.7
8 0.61 2.43 3.32 4.15 4.23
9 0.6
11 0.2
17 1.10 4.49 7.03 7.51 7.66
17 0.5
21 2.8
26 0.8
30 5.0
31 1.85
AGO
2 0.35
4 .30
& . 8Q
* 18 1.36 5.47 8.82 93.33 9.52 )
15.50 4.59 17.47 28.16 29.80 30.43
5;533123331 ©20.09 32.57 43.66 45.30 4590

* A partir de esta fecha se tapd el experimento con
plastico para no recibir mas 1luvias.



86

CUADRO 4. Liminas de riego aplicadas mas lluviasen el expe
rimento de frijol, lado (B).

Ldminas de riego (cm) aplicadas a diversas

FECHA LLUVIA  d4istancias (m) perpendicular a la linea de
(cm) aspersion.
13 11 9 7 5 3 1
JUN
26 1.3
27 .
28 0.2
JUL
1 2.61 4.79 4.65 7.96 8.8 9.47 10.0
1 0.7
8 1.23 2.25 3.13 3.75 4.17 4.58 4.71
9 .6
11 .2
17 2.22 4.08 5.66 6.78 7.54 8.28 8.51
17 0.5
21 2.8
26 2.8
30 5.0
31 1.85
AGO
2 0.35
4 .30
6 .80
* 18 2.76 5.07 7.04 8.43 9.38 10.31 1Q.59

15.50 8.82 16.19 22.48 26.92 23.95 32.64 33.81

Riego total

acumulado = 24.32 31.69 37.98 42.42 45.45 48.14 49.31 .
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obteniéndose cantidades maximas cerca de la tuberia y mini-
mas mds alejado de la misma; los datos de cada riego, en sus
respectivas distancias fueron sumarizadas y correlacionados
contra la distancia a la regante para ambos lados por sepa-
rado (no incluyéndose la lluvia) y son mostrados en la Figu
ra 16, en los que se puede observar un mejor ajuste de regre
sion del tipo polinomial de segundo grado (cuadrdtico), aun-
que el ajuste tipo lineal también es estadisticamente signi-
ficativo y con una rz muy aceptahle, estos son mostrados en

e] andlisis de varianza (lineal y cuadratico) en los Cuadros

All y Al2.

Para la obtencidn de laminas de riego aplicadas en los
diversos niveles de estudio del presente trabajo, sé utilizo
la ecuacidon de ajuste 1in&al, la cual mediante un ensayo de

falta de ajuste y error de Durbin-Watson (Yamane, 1980), se

determiné que es confiable su uso.

Diversas investigaciones de funciones de produccign y

niveles de salinidad han adoptado el criterio sobre el uso de

Ja linea recta a la cuadratica, (Hanks et al., 1976; Stewart etal.,

1977 Hanks et al., Sin fecha; Spetch et al.; 1986).

Cchew (1976), menciona que én muchos experimentos agri

colas la afinidad matematica entre la respuesta (Y) y el fac

tor cuantitativo experimental (X) es compleja quese tieneque

ecurrir a aproximaciones po]inom1a165, indicando ademas que
r

i dentro de un rango 1imitado de (Y) el nivel de la respues
s —

t o es distrosionada en la amplitud experimental de X, Jaq
a n
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aproximaciones polinomiales usualmente son satisfactorias:

Sefial6é ademds, que en muchas situaciones se ha pre-
ferido la prediccidon de datos mediante ajuste lineal que -
cuadratico en los casos en que la curva asintdtica muestre
un corte o distorsidén y que esta provenga de la estimacidn

de pocos parametros.

407
LINZAL
LingaAL \/- -
\ ‘—~
/T~ as0
CUADIA"ICO—\‘/
# DATOS MEZDIDOS 20t _
£
v
:
z
<
10 +
/
L]
BUB - LOTE EXPERINENTAL (A SUB-LOTE EXPERIMNENTAL (B)
1e 14 it 1o (] [ ] 4 2 z < [} [] 10 12 (K] 16
DISTANCIA (M) ODISTANCIA (M |}
Figura 16. Ajustes lineal y cuadratico de las

laminas de riego por aspersign apli
cadas durante el ciclo del cultivo
por ambos lados de la regante.
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Patron de Distribucidén del Agua de la Linea de Aspersidn.

E1 patron geométrico de la distribucidn del agua, pro
porcionado por la 1inea de aspersién por ambos lados, fue -
prerrequisito para el establecimiento del presente estudio,
con el propdsito de constatar que la linea de aspersidn a em
plear fuese similar a la obtenida por Hanks et al. (1976) y
que cumpliera con los criterios consideradds por dichos in-

vestigadores que son: patron triangular y uniformidad de

riego aceptable.

Fueron realizados tres ensayos o pruebas para la obh-
tencién del patrdn de distrihucidon; el primero cuando la di
reccién del viento fue perpendicular a la regante; el segun
do con direccidn de viento en diagonal a la tuberia, y la -
tercer ﬁfueba fue hecha con condiciones de magnitud de vien

to despreciables, los patrbnes obtenidos de la distribucidn

del agua son mostrados en la .Figura 17, y cada uno de ellgs

es explicado a continuacidn.

1.'Patr6n "perpendicular". Con este nombre -
fue denominado el patrdn de distrikucign -
del agua hajo las condiciones de velocidad
y direccidn de vientos explicadas en Mate-
riales y Métodos dentro de Riegos; estas
condiciones fueron las que ge presentaron
durante el funcionamientg del aspersion en
todos los riegos, afectindgse siempre el -

sublote (A). Como se pyede observar en g
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Figura 16, el gradiente-de .riegos aplicado
de acuerdo al ajuste lineal, se tiene mayor
pendiente pero menor alcance de area irriga
da debido precisamente al efecto del viento;
en el lado (B) menor pendiente pero mayor al
cance debido a derivacidn de agua por el -

viento de (A) a (B).

Patrén "diagonal". Este patron de distribu-
cién de agua mostrado tamhién en la Figura

17, se refiere a que la direccion del viento
entré por el sublote (B), atravesando diago-
nalmente al lote experimental; como se puede
observar, este patrdn fue menos distorsiona-
do que el "perpendicular", permitiendo un al
cance de irrigacidn similar para ambos lados,
aclarando ademads que la magnitud de 10s vien
tos fue un 23 por ciento menor, el cual fye

nedido durante todo el tiempo de duracidn de

la prueba, obteniéndose las siguientes carag

teristicas: rango de 0.3 a 2.3 m/seg (1.08 4
g.28 km/hr), una media de 0.91 m/seg (3.28 km/hr),-
con una desviacion estandar de 0.76 m/seq (2.74 kh/

hr) y un Cv= 84 por ciento; expresados en fun
cign de la mayor frecuencia dominante de 14 -
velocidad de 10S vientos dyrante el éensayo, -
una moda de 0.5 m/seg (1.8 km/hr) y una mediang de

0 65 m/seg (2.34 km/hr)s estos dos G1timos
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lores, pueden ser tomados como parametros
indicativos durante la prueba. Este pa-
tron de distribucidn del agua no se presen
té durante los riegos pero es proporciona-
do en el presente traBajo como informacidn

general.,
\

Patron "en calma". Al {gual que g] diago-
nal, este patrdon tampoco se presentd duran
te los riegos; su condiciones de yiento du
rante el ensayo practicado no fue percibhi-
do por el anemémetro portatil durante el -
tiempo de pruela; cabe aclarar que sé6lo hu
bo algunos vientos inapreciables; dicho pa-
tréon es mostrado en la Figura 17, que como
se puede ohservar en la misma, la distribu
cién de agqgua aplicada bajo estas condicio-
nes casi ideales se obtiene un patron geo-
métrico similar al del patrdn C de la Figu
ra A2, el cual es un patrdn geométrico de

distribucidon del agua proporcionado por un

solo aspersor reportado por Christiansen -

en 1942.
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Uniformidad de la Distribucién del Agua Aplicada.

Esta fue evaluada para los patrones de distribucion
mediante los coeficientes de uniformidad de Christiansen
(ucc), y Hart (UCH) mencionados por Garcia y Briones (1986),

bajo la asuncidn de que la uniformidad de riego paralelo a

la tuberia de aspersién es aceptabhle y de manera perpendicu-

lar a la misma no lo es (en direccidn al gradiente de riego,

Hanks et al., 1976); en los Cuadros 15, 16 y 17 se proporcio

na los coeficientes UCC y UCH entre lineas de pluvidometros -

homélogos a amhos lados de la tuberta; cabhe aclarar que en

este caso la designacién que en dichos cuadros dentro de 1la

columna (lineas RoméTogas] no corresponde a los niveles de

riego prohados en este estudio, sino que a las hileras de -
pluviémetros paralelas a la regante y conforme el nimero -

avanza, por ejemplo de 1A a 4A, stTgnifica que la hilera de
botes 1A estd a una distancia mds cercana a la linea de as
persidn, y por lo tanto, recibe mds cantidad de agua que la
la cual estd mas alejada. Como se puede obseryar

hilera 4A,
no hay igualdad de datos en nidme

adros mencionados

en los cu
ro de hileras homélogas; esto es dehido a que las hileras -
ptaron cero cantidad de agua Yy la reduccién de

faltantes ca
a que el alcance del radio de mo-

dichos: nGmeros de hileras.,
ente para cada patrdn de

s aspersores fue difer

jado por 10
2 tratar, tal como se puede ver en la

distribucidn del agua

Los UCC y UCH por cada sufilote experimental son

Figura 17.

reportados tamb.ién.
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CUADRO 15. Coeficiente de uniformidad de riego para el patron "perpendicular" de
distribucion del agua.
LINEAS 3 ucc UCH
HOMOLOGAS DATOS DE AGUA COLECTADA cm (m1) (%) (%)
1A, 1B 55, 60, 60, 60, 60, 67, 50, 60, 53, 58, 57, 46, 51, 46, 56, 57 92.19 91.95
2A, 28 52, 60, 57, 36, 52, 49, 55, 55, 60, 55, 60, 50, 50, 55, 60, 57 91.98 91.01
3A, 3B 50, 57, 49, 40, 56, 44, 47, 50, 50, 60, 50, 50, 60, 40, 54, 54 90.91 90.41
4A, 4B 35, 28, 33, 26, 25, 35, 30, 32, 50, 50, 45, 45, 50, 42, 50, 44 78.10 81.03
Lado (A) Todos los datos de (A) 59.34 62.00
Lado (B) Todos Tos datos de (B) 69.00 73.00

v6



CUADRO 16. Coeficientes de uniformidad de riego para el patron "diagonal" de distri-

bucion del agua.

LINEAS DATOS DE AGUA COLECTADA \cm3(m1) ucc UCH

HOMOLOGAS (%) (%)
1A, 18 50, 59, 50, 45, 45, 50, 43, 42, 50, 45 91.86 91.67
2A, 2B 45, 45, 42, 43, 40, 42, 52, 50, 43, 42, 50, 50 92.490 92.82
3A, 3B 50, 60, 52, 45, 51, 50, 43, 51, 42, 45, 45, 50 92.01 91.83
4A, 4B 42, 45, 40, 39, 40, 38, 50, 53, 49, 50, 47 89.82 90.62
5A, 5B 40, 42, 39, 40, 40, 4C, 24, 28, 20, 19, 23, 28 74.15 77 .45
6A, 6B 15, 16, 11, 12, 18, 18, 18, 20, 25, 21, 23, 27 79.76 79.18
7A, 7B /7, 8, 8, 7, 7, 8, 11, 5, 8, 10, 7, 9 86.15 84.28
Lado (A) Todos los datos de (A) 63.67 55.32
Lado (B) Todos los datos de (B) 56.00 62.30

G6
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CUADRO 17. Coeficientes de uniformidad de riego
para el patrdon "en calma" de distri-

bucidn del agua.

LINEAS DATOS DE AGUA COLECTADA cm3(ml) ucce uCH
HOMOLOGAS (<) (%)
1A, 18 40, 38, 33, 33, 37, 39, 37, 33, 36, 32, 32, 36, 35, 32 93.31 93.77
2A, 28 30, 50, 35, 35, 30, 39, 32, 35, 36, 29, 35, 32, 35, 25 38.76 86.47
3A, 3B 32, 31, 33, 26, 25, 30, 32, 30, 38, 23, 36, 32, 22, 25 36.88 87.08
4A, 4B 25, 22, 25, 20, 16, 22, 23, 23, 22, 22, 23, 20, 25 92,31  91.07
5A, 5B 10, 10, 7, 8, 7, 5, 4, 10, 10, 10, 15, 10, 15, 16 73.85 73.66
Lado (A} Todos los datos de (A) 64.73 55.08
Lado (B) Todos los datos de (B) 70.28.  72.35

Cada dato de los Cuadros 15, 16 y 17 representa un bo-

- " z
te o denominado algunas veces "pluviémetro", con un area de -

captacién de 53.137 cm2 colocados en cuadricula geométrica en

1 del lote experimental, el tiempo de duracidn

Py

la parcela ati
del ensayo para los patrones perpendicular, diagonal y en cal
ma son: 0.471, 0.3667_y 0.32 horas, respectivamente. Con la

informacién anterior, a continuacidn en el Cuadro 18 se propor
volumen promedio de agud captado (V), 1a 14mina prome

) y la tasa de aplicacion de agua (cm/h) para

ciona el

dio aplicada (L
gas de pluviometros para los diversos patro-

las lineas homélo

nes probados.
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CUADRO 18. Volumen, laminas y tasas de aplicacion del agua
para los diversos patrones de distribucidn del
agua.

LADO A LADO B
LINEA DE T TASA APLIC. LINEA DE V L iV RPCIT.
B0TES (m1) (cm) (cm/h) 30TES (m1)  (cm) (cm/h)

PATRON "PERPENDICULAR" PATRON "PERPENDICULAR"

1 53.00 0.996 2.12 1 59.00 1.11 2.35

2 52.00 0.977 2.07 2 55.88 1.05 2.23

3 49.12 0.923 1.96 3 52.25 0.98 2.08

4 30.50 0.573 1.22 4 47.00 0.88 1.87
PATRON "DIAGONAL" PATRON "DIAGONAL"

1 49.80 0.94 2.56 1 46.00 0.86 2.35

2 47.80 0.90 2.45 2 42.80 0.8l 2.21

3 51.30 0.96 2.62 3 46.00 0.86 .35

4 49.80 0.94 2.56 4 40.60 0.74 .07

5 40.20 0.76 2.07 5 23.67 0.44 20

6 22.30 0.42 1.15 & 15.00 Q.28 0.76

7 7.50 0.14 0.38 7 8.33 0.16 0.44
PATRON "EN CALMA" PATRON "EN CALMA"

1 36.71 2.75 2.16 1 33.71 0.63 1.97

2 35.85 7.01 2.09 2 32.43 0.6l 1.91

3 29.85 3.13 1.75 "3 29.43 0.55 1.72

4 22.57 0.42 1.31 4 21.67 0.41 1.28

5 7.29 0.14 0.44 5 12.29 0.23 9.72
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Gradientes de Humedad Inducidos.

La humedad del agua en el suelo fue monitoreada des-
pués de cada riego para obhservar de qué manera los gradien-
tes sistemdticos de lamina aplicada eran distribuidos; en -
las Figuras 18 a la 24 se muestra el resultado de dichos -
muestreos, en los que se puade notar que durante los riegos
1 y 2 en el sublote (A) si es apreciabhle un gradiente de hu
medad inducido por los gradientes del agua aplicada, mien-

tras que en el sublote (B] es despreciable dehido a lo si-

guiente: excesos de agua que el viento derivaba de (A) a

(B), ademas, las aportaciones continuas de lluvia a través

de todo el ciclo del cultivo, tendieron a Blanquear los tra

tamientos para ambos lados después del tercer riego, como

se puede observar éen las Figuras 20 y 21, las precipitacio-

nes pluviales considerables dentro del proceso del ciclo del

cultivo ocurrieron entre floracidon y 1lenado de va:na (ufia).

todo esto ocasiond ademds, un trahajo de cultivaci. . intensc,

mecadnica y manualmente para recuperar la apariencia normal -

del cultivo (de amarillenta a verde].

Ademds de las cultivadas intensas, Sé castigo al cul-

tivo antes de dar el Gltimo riego, el cual estaba terminando
as y el riego no fue aplicado hasta que se

e] 1lenado de vain

umiera el 60 por ciento de 1
medad que se habia uniformizado debido a -

a humedad aprovechable.. En

cons

la Figura 20 la hu
precipitaciones ya habia consumido el 60 por ciento cCoOn-

las
a de control radicular de @ - 60 cm, indi-

siderado en Ta cap

cando el momento del riego.
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En las Figuras 22 y 23 se observa que el gradiente de
humedad inducido por el gradiente de laminas aplicado, en el
ultimo riego es recuperado, estando en la etapa de 1lenado
de grano en vainas hasta madurez fisioldgica; con la finali-
dad de evitar mas aplicaciones de agua por Tluvia pronostica
da, la parcela Gtil del lote experimental fue cubierta con -

plastico cada vez que se presentara la amenaza de lluvia.

Finalmente, en la Figura 24 son presentadas las condi
ciones de humedad bajo las cuales se inicid 1a cosecha de tra
tamientos, las que fueron de cero por ciento d2 humedad apro
vechable para la capa de 0-30 cm y 2Q-3Q por ciento para la

capa de 30-60 cm,
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CONCLUSIONES

La Tinea de aspersidn propuesta en el presente traba
jo, similar a la disefada y ampliamente utilizada por Hanks
et al. en 1976, fue operada a condiciones de velocidad de -
viento mayores que las recomendadas; la mejor evaluacidn de
la respuesta del cultivo fue hajo 6 niveles de riego. Para
los demds niveles de riego prohados, se encontrd que se sub
estiman o sohreestiman los rendimientos; ademas el tamafio -

minimo de muestra resultd ser de seis de acuerdo a un cé]cg

1o iterativo.

Durante la irrigacidn, el pat=on de distribucidn del
agua fue afectado en el sublote experimental (A) cn todos -
los riegos, peneficiandose por consecuencia el (?); dicho -
patrén de distribucién bajo condiciones de viento "en calma"
no fue el triangular sino el parabdlico, razdn pdr Ta cual
el ajuste cuadratico de los gradientes de 1dmina aplicada

contra distancia perpendicular a la regante fue el mejor,

aunque el lineal fue significativo y aceptable estadistica-

mente, este fue adoptado para las estimaciones de laminas

en los niveles probados, con una confiabilidad de 95 por -
ciento lado (A) y 99 por ciento lado (B) con un r2 - 0.83

y 0.94, respectivamente.

para la variable de respuesta en repndimiento de gra.

o (ton/ha)s se obtuvo una relacion de tipo cuadrdtico con
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la-Tamina total aplicada, pero tal respuesta varido signifi-

cativamente entre sublotes.

Bajo el mismo gradiente de aspersion, el muestreo ba
sado en 11, 6, 4 6 3 niveles de riego proporciond medias -

muestrales proporcionales y representativas de 1la poblacion,

No huho diferencia significativa para las variables:
N° de ejotes/planta, gramos/planta y peso de 100 granos, aun

que en términos generales se obtuvo una relacidén mis o menos

aceptahle (en r2, E. std. y CV] de tipo cuadrdtico contra 1;

1amina total aplicada, en las muestras de transectos perpen-

diculares en todos 1os tratamientos; de todo 1o anterior se

concluye que ambas variables tendieron a proporcionar la mis

ma respuesta que la variabhle rendimiento en grano.

La variable densidad de pohlacidn (N° de plantas/m)
fue tomada como un indicador para la cosecha de muestras pa-
ra la variable rendimiento en grano (ton/ha), o sea, como -

significado practico defiido a que hubo una reduccidn de la -

E1 gradiente de lémina aplicada en los riegos no fue

| ] para ambhos lados de la regante, fye mis critico pa
el mismo

lado (A), por consecuencia, 10S 9radientes de humedad
ado " ’ .

yeron similares @ los
yesta del rendimiento en 9rano

ra el o
irrigados, pas sin embargo,

inducidos f

y esto la mejor resp

on todo |
C go para ambos sublotes experimentales

fue a 6 niveles de rie

deherian estudiar menos de 4 niveles de
No se

simétricos.
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riego porque se corre el riesgo de sesgar la verdadera ten-

dencia de la funcién de produccidn.

E1 gradiente de humedad inducido sistemdticamente por
Ta 1inea de aspersidon produjo respuestas en el cultivo estre
chamente asociadas a los niveles de humedad. Este gradiente
se perdid durante el tercer riego entre floracién y 1lenado
de vaina (ufia), generdndose durante todos los demis riegos y
durante todo el ciclo del cultivo; &1 mismo observdé mejor com
portamiento en el sublote (A)], y la respuesta del rendimiento
fue altamente significativa y aceptable de los modelos de re-
gresidn para los niveles de riego 6, 4 y 3 de (B), 10 que jin-
dica Ta existenria del mismo, el cual no se alcanzd a sensibi

lizar en la Trontera de humedad expiorada.

En relacién a la homogeneidad de la 1imina y tasa de
aplicacién del a. > en las hileras del cultivo, paralelas a
la tuberia regante, <sta si fue proporcionada con una unifor
midad alta, obteniéndose coefitientes UCC y UCH mayores del
gq por ciento entre las Rileras 1 a 6 cefcanas a la regante
por ambos lados, entre 80 y 20 por ciento entre las hileras
7 a 1a, menor de 8Q por ciento, pero mayor que 65 0 70 por
ciento para las hileras de cultivo mds alejadas de la tube-
~fa; como se puede observar, la uniformidad decrece perpen-
dicularmente a la regante. En términos generajes, tratando
a cada sublote como una &rea irrigada con agpersion, 12 uni
formidad del riego es de aproximadamente gq y 70 por ciento
para (A) y (B). respectivamente Bajo condiciones del patrdn

wperpendicular” descrito en este trabajo.



RECOMENDACIONES

Para la conduccidn de experimentos utilizando este
sistema de riego, cuyas caracteristicas sean igual o seme-
jantes (6.1 m espaciamiento entre aspersores, radio mojado
aproximadamente 13 m y gasto por aspersor entre 0.5y 0.8 1/

seg se recomienda explorar 6 niveles de riego o bien, de

humedad aprovechable.

Para l1a aplicacidon de los riegos mediante este sis-

tema, se recomienda considerar las indicaciones proporcio-
nadas a través de la Revisidn de Literatura, de ivrigar ba

jo condiciones adecuadas de viento que son: velocidad =

3 km/hr perpendicular a la regante y<8 km/hr en paraizlo o

diagonal a la misma; aunque en el presente estudio -~ re-

basé la restriccidon perpendicular hasta 4.32 km/hr, 1o cual
da un margen para tomar un criterio si el nomento de riego

es decisivo: no se recomienda rebasar el limite de velocidag

de 4.32 km/hr porque se corre el riesgo de reducir Tos nive-

les de riego y un aumento o disminucion de los mismos se -

cae en la subestimacidn o sohreestimacion de datos.

En caso de modificar la Tinea fuente (e aspersion
(espaciamiento entre aspersores, radio de mojado) se reco-
mienda utilizar la metodologia estadistica ge] presente tra

bajo para determinar los niveles de riego ; explorar. Tam-
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bién se debhe manejar el gradiente de aspersidn en analisis

Yy regresiones que no sesguen su forma.

En los experimentos donde la siembra se deba reali-

zar en himedo, se puede dar un riego de establecimiento -

traslapando la regante.

Se recomienda hacer bordos de tierra perpendiculares

a la regante en ambos lados (4) para delimitar y evitar -

aportaciones por escurrimientos a 1a parcela Util, que en

"este caso fue de 24X30 m; al momento de cosechar se reco-

mienda también despreciar una o dos hileras de cultivo pro

ximas a la regante y dos o tres de las gltimas mas alejadas

de 1a misma. Para este caso se asignd que cada dos hileras

de cultivo constituyeran un nivei de riego para b niveles -

explorados; en caso de hHileras de cultivos perpendiculares

a 14 regante se sugiere hacer la conversidon geométrica de

los niyeles de riego recomendados.



RESUMEN

Este trabajo de investigacidn se desarrolld en el -
Campo Agricola Experimental del Centro Nacional de Investj
gacion Disciplinaria en Relacidon Agua-Suelo-Planta-Atmésfe
ra (CENID-RASPA) del INIFAP-SARH, ubicado en el Municipio
de Gémez Palacio, Durango, cuyas coordenadas geogrdaficas -
son 25°30' de latitud norte y 103°32"' de longitud oeste de]

meridiano de Greenwich, con una altura de 1 13Q metros so-

bre el nivel del mar.

La finalidad del presente trabajo de jnyestigacidn
fue determinar los niveles de-riego adecuados para la con-
duccion de experimentas utilizando una Tinea regante de as
persidén como fuente de riego, el cultivo experimentado co-

mo evaluador de la respuesta a los diversos niveles proba-

dos fue el frijol (Phaseolus vulgaris L.), yarjedad Pinto |,

guna 80; 1los niveles de riego se lograron seleccionando g)

gradiente de laminas de agua aplicadas proporcionado por 1,
linea de aspersidn; no se consideraron etapas fenoldgicas -
del cultivo. Para aplicar los riegos se consjderd primera-

mente que entre lTa segunda y tercer hilera de] cultivo pré-

vimas a la regante se consumiera un 60 por ciento de la hu-

medad aprovechabie en la capa de suelo a gg cp, 1a Otra con

sideracion es irrigar bhajo condiciones en cz1ma de 1a Magnj

tud y direccion de la velocidad del viento, que en el pre-
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sente trabajo se rebas6é en un 44 por ciento la magnitud re-
comendada en la Titeratura en direccidon perpendicular a la
linea de riego, el agua irrigada mas las aportaciones de -
1luvia fueron contabilizados para reunir el agua requerida

para l1levar el suelo hasta capacidad de campo.

Cuatro métodos de evaluacidon fueron seleccionados -
con 11, 6, 4 y 3 niveles de riego para cada lado de la tu-
beria, repitiéndose del otro lado; las condiciones de velo
cidad del viento durante los riegos en todo el ciclo del -
cultivo hizo que los tratamientos de un lado de la regante
no se esperara respuesta significativa estadisticamente en
tre tratamientos de la variab'e principal, pero en le eta-
pa de analisis de regresidn de las funciones de producciodn,
para el tratamiento de 6 niveles de riego, la respuesta fue
significativa estadisticamente al 95 por ciento de confiaﬂ
za, con Pl = 0.88, CV = 18 por ciento, Est. error Std. =
q.113; para el otro lado de la regante (B] se obtuvo respues
ta para 6, 4 y 3 niveles con estadisticos mucho mds acepta-
hles y significativos que el Tado (A); es importante aclarap
que el modelo de regresidon para 4 niveles del lado (A), aun-
que estadisticamente fue no significativyo, pero la funcign -
explicd en un 69 por ciento la variacidn ohservada en los f%ﬂ
dimientos de grano con un Cv = 15.4Q por ciento y un error
sTp = Q.177, fue considerado para el andlisis de datos de las
funciones de produccidn y a la vez determinay, ¢ la no signi

ficancia estadistica fue debido a una sub o gohre estimacion

de datos.
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- Mediante el andlisis de datos estimados por los mode
Tos de regresidn contra los datos medidos, el mejor resulta
do fue para 6 niveles de riego en amhos lados de la regante,
los cuales garantizaron que la estimacién de rendimientos -
fue de un 97.5 por ciento de aceptacidén con las observacio-
nes reales, las funciones de produccién para los 4 niveles
de riego a ambos lados sabestima uno y sobreestima el otro
los rendimientos; para 3 niveles éste los subestima al mis-
mo grado de confiabilidad mediante ensayo de hipdotesis t -
la funcidn de produccidon de 4N 3A estadisticamente

student,

no fue significativa, pero al considerarse tendid a subestj

mar los datos de rendimiento.

Como informacidn general de los niveles de riego ade
cuado (seis], al optimizar sus respectivas funciones de pro
duccidon se obtiene para el sublote (A) donde el viento dis-
torsiond mas los gradientes de agua aplicada un rendimiento
de grano 65 por ciento menor (1.36 ton/ha, 377.5 mm de agua)

contra 2.08 ton/ha con 490.1 mm de agua aplicada.
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CUADRO Al. Datos climatolégicos durante el ciclo del frijol.
LATITUD: 25°30"
LONGITUD: 103°32"
ALTITUD: 1 133 MSiM
ESTACION: CENID-RASPA, INIFAP-SARH
UBICACION: GOMEZ PALACIO, DGO.
ANO: 1988

JUNTO

opp  TEMPERATURA  PRECIP.  EVAP. H.R. HORAS RAD. NETA
(

MéxK°C) Min (mm) (mm) %) LuZ (Ly/d7a) OBSERVACIONES
24 32 17 - 10.75 60.0 9:31 566.33
25 32 13 - 8.95 61.5 11:20 617.96
26 30 19 13.0 12.99 63.5 0:00 235.00
27 31 20 1.0 6.90 68.5 5:43 437.27
28 29 20 2.0 5.22 77.5 3:28 355.45
29 32 29 - 8.33 69.5 9:17 558.38
30 30 20 - 6.12 73.0 9:10 544.44
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CUADRO Al.......... Continuaciodn
JULTIO
pia  JEWPERATURA  pRECIP.  EVAP. H.R. HORAS RAD. NETA
“c) (mm) (mm) (%) LUZ (Ly/d7a) OBSERVACIONES
1 30 19 7.0 11.25 64.0 7:14  478.19 Riego N° 1
2 31 19 - 5.95 69.5 7:45  496.04
3 31 20 - 4.28 73.5 4:28  383.10
4 30 20 2.0 3.90 - 4:05  370.05
5 32 20 - 9.64 54.5 13:45  599.02
6 32 21 - 7.62 63.0 11:31  625.11
7 32 20 - 7.95 67.5 9:52  673.60
8 30 20 - 5.26 62.5 8:10 515.84 Riego N° 2
9 25 19 6.0 1.04 80.0 1:31  281.83
10 30 18 - 7.35 66.5 7:21  473.68
11 30 18 2.9 6.01 72.5 11:00  635.76
12 33 20 - 3.01 66.0 11:24  610.71 Aplic. insect.
13 34 22 - 7.73 54.0 8:49  523.08
14 33 29 - 6.78 57.5 10:45  588.72
15 32 20 - 10.36 54.5 11:28  512.74
16 31 19 - 8.01 63.5 7:35  481.46
17 32 20 5.0 9.81 60.5 11:56  613.17 Riego N° 3
18 31 21 - 6.84 63.5 11:28  612.74
19 32 19 - 8.02 65.0 10:24  576.87
20 32 18 - 9.36 63.5 10:49  596.81
21 28 20  28.0 13.97 77.5° 4:00  363.37
22 30 18 - 6.25 70.0 5:40  420.27
3 31 18 _ ;36 73.5 1:17  282.41 Aplic. insect.
21 30 20 , 7,89 72.0 10:00  569.05 |
25 31 18 - 6.20 65.0  5:21 409.64
26 30 19 8.0 5.39 72.0 3:35  348.97
27 27 18 - 155 76.0 2:01  295.15
g 28 18 - 5 75 66.0 4:10  368.85 |
- 6.92 - 8:49 528.25 Aplic. insect.
29 27 18 . ' _ 8:14  508.37
0 29 18 50.0 7.24
5 18.5 6.32 - 1:00 468.90

w
—

29
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CUADRO Al.......... Continuacion
AGOSTO
TEMPE
DIA Méx.(filﬂ?ﬁ. P?55§P' %;Q;' ?%?' HESQS R?E§/§§;§ OBSERVACIONES
1 29.5 19 - 5.44  58.0 8:42  494.26 Floracion 80%
2 31 20 3.5 7.86 69.0 9:00  539.51
3 29 19.5 - 4.55 75.5 5:17  410.03
4 28 19.5 3.0 3.48  79.0 3:14  338.67
5 30 19.0 . 6.01 59.0 8:45  530.81
6 30 19.0 8.0 8.61 59.0 9:07  543.34
7 31 18.0 - 8.30 67.0 11:55  629.32
8 32 19.0 - 6.50 67.5 11:21 621.31 Aparicion vaina
una (2 a 3 cm)
9 32 19.0 - 710 66.5 11:24  623.05  Aplic. insect.
10 32 19.0 - 6.45 67.0 11:17  631.62
11 33 19.0 - 8.92 64.0 11:47  649.53
12 31 19.0 - 8.00 68.5 11:17  631.62
13 32 21.0 - 8.63 53.0 11:24  635.92
14 32 18.90 - 9.58 75.5 11:00  621.59
15 31 - 18.0 - 7.34 67.0 11:17  631.62
16 31 18.0 - g.25 70.0 10:42  646.67
17 30 21.0 - 7.19 73.5 92:49 578.96 Vainas completas
18 31 21.0 - 6.93 75.5 4:21  383.34  Riego N° 4
19 31 22.0 - 5.87 76.0 6:31  472.91
20 30 19.0 - 4.80 74.0 - -
21 30 18.0 - 560 75.0 9:31  554.95
22 30 19.0 - 4.80 75.0 6:52  461.42
23 31 18.0 1.0 6.10 73.5 6:35  451.61
24 31 18.0 - 6.14 71.0 10:28  538.19
25 31 19.0 - 756 63.0 11:07  611.07 .
26 32 19.0 - .80 56.0 10:56 604,73  Aplic. insect.
»7 33 21.0 - 7 88 65.5 10:24  586.08
28 32 21.0 - 7.50 67.0 10:38 594.17
29 31 19.0 - 725 69.0 8:21  513.92
30 30 17.0 _ 705 56.5 9:31  554.75
17.0 - 6.79 57.0 10:42  582.21

31

31
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CUADRO Al.......... Continuacion
SEPTIEMBRE
on R ES W B oo
1 31 18 - 7.71 70 10:07 561.82
2 31 18 - 5.51 56.5 10:35 578.06
3 30 19 2 7.26 58.5 9:52 553.19
4 30 16 1 4.28 76 0:52 292.21 60% seco total
5 26 15 - 4.39 62 9:19 534.18
6 26 17 - 4.8 52.5 0:21 219.75
7 29 18 - 9.23 57 3:00 316.15
8 32 14 - 6.80 54 10:07 561.82
9 30 15 - 8.45 56.5 10:35 578.06 Inicio cosecha
10 33 11 - 5.53 65 8:52 505.21
11 31 11 - 9.21 - 9:10 529.Q0
12 33 16 - 4.38  41.5 7:38 463.53
13 23 16 - 7.97 63.5 G:35 427.95
14 32 16 - 7.95 68 10:10 549.28
15 31 24 - 5.70 67 10:07  547.57
16 30 17 - 5.57 a9 7:07  445.91
17 24 19 - 2.40 69.5 0:00 205.00
18 31 18 - 3.95 70 9:00 509.95
19 33 18 - 9.a2 64 9:21 521.81
20 33 18 - 8.83 62.5 12:07 547.57
21 32 18 - 8.01 57 10:17  553.33
22 33 18 - 7.32 66 7:38  463.53
23 26 18 Inap 5.60 76 6:52  421.72
24 30 17 Inap 6.00 68.5 6:42  416.44
25 3Q 16 - 4.76 68.5 7:21  437.92
26 31 14 - 6.79 &0 9:14  50Q.05
27 31 14 - 5.65 63 9:56 523,19
28 33 16 - 6.12 59 9:21  504.02
29 32 17 - 6.08 63.5 6:07 530.96
30 29 17 - 6.91 &6 8:17 451.40  Termina cosecha
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CUADRO A2. Analisis de varianza de la funcion de produccidn
del tratamiento 11N 1A particionado a 7.

CAUSAS G.L. S.C. C.M. F F.05 F.10
Regresion 2 0.1428 0.0714 4.22 5.78 NS 3.78 *
Error 5 0.0844 0.0169
Total 7 0.2272

CV = 28.20 %

CUADRO A3. An&lisis de varianza de la funcidon de produccidn
del tratamiento 11N 1B particionado a 8.

CAUSAS G.L. S.C. C.M. F F.05 F.025
Regresion 2 0.1268 0.0634 7.92 5.14  7.26
Error 6 0.0481 0.0080
Total 8 0.1750

CV = 11.42 %

CUADRO A4. Analisis de varianza de la funcidon de produccidn
del tratamiento 6N 2A.

CAUSAS G.L. S.C. C.M. F F.05
Regresion 2 0.2848 0.1424 11.12 9.55
Error 3 0.0384 0.0128

Total 5 0.3233

Cv 16.59 %
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CUADRO A5. Andlisis de varianza de la funcién de producciodn
del tratamiento 6N 23.

CAUSAS G.L. S.C. C.M. F F.O05
Regresion 2 0.4369 0.2185 13.49 9.55
Error 3 0.3487 0.0162
Total 5 0.4856

CV = 12.18 %
CUADRO A6. Andlisis de varianza de la funcidn de produccidn
del tratamiento 4N 3A.

CAUSAS G.L. S.C. C.M. F F.OF F.10
Regresion 2 0.0696 0.0348 1.10 199.5 49.5
Error 1 0.0316 0.0316
Total 3 0.1012

CV = 13.33 %
CUADRO A7. Andlisis de varianza de la funcidon de produccidn
: del tratamiento 4N 3B.

CAUSAS G.L. S.C. C.M. F F.05
Regresisn 2 0.73805 0.36903 209.68 199.5
Error 1 0.00176 0.00176
Total 3 0.73981

Cv = 3.20 %
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CUADRO A8. Analisis de varianza de la funcion de produccion
del tratamiento 3N 4A.

CAUSAS G.L. S.C. C.M. F F.05
Regresidn 1 0.0108 0.0108 1.07 161.44
Error T 0.0101 0.0101
Total 2 0.02049

CV =17.18 %
CUADRO A9. Andlisis de varianza de la funcion de produccion

del tratamiento 3N 4B.

CAUSAS G.L. S.C. C.M. F
Regresion 1 0.1824 0.1824 344.15
Error 1 0.00053 0.00053
Total 2 0.18293

1]

cv 1.95 %
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CUADRO Al1G. Densidad de poblacidn promedio en los tratamientos
para los niveles en estudio lados A y B.

SUBLOTE A SUBLOTE B
TRATAM. 1IN 1A 6N 2A 4N 3A 3N 4A 1IN 1B 6N23 4N 3B 3N 4B

N° Plantas
por metro
promedio

CJADRO All. Andlisis de varianza del ajuste lineal y cugdrético
para gradientes de ldmina aplicada contra distancia
sublote experimental (A).

TIPO

A
CAUSAS G.L. S.C. C.M. F F.05 AJUSTE

Regresion 1 408.960 408.960 14.60 * 10.128 Lineal

Error 3 83.979 27.993

Total 4 492.939

Regresion 2 489.648 244.824 148.82* 19.0 Cuadratice
Error 2 3.291 1.645

Total 4 492.939
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CUADRO Al2. Analisis de varianza del ajuste lineal y cuadréatico
para gradientes de 1amina aplicada contra distancia
sublote experimental (B).

CAUSAS  G.L . cM.F Fool pried

Regresion 1 475.118 475.118 73.53* 13.75 Lineal

Error 5 32.307 6.461

Total 6 507.425

Regresion 2 507.086 253.543 2991.6* 18.Q0 Cuadratico

Error 4 0.339 0.08475

Total ) 507.425
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Figura A2. Patrones geométricos de distribucidn
dgl.agua de un solo aspersor bajo con
diciones ideales segin Christiansen
en 1942,





