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RESUMEN

En México, la produccion de cultivos basicos depende de la aplicacion del riego
por gravedad sin embargo, la eficiencia en el uso del agua es baja ya que se
pierde aproximadamente el 50% de ella. Entre las regiones agricolas principales
que usan este método de riego se encuentra el Valle del Yaqui donde es
implementado para la siembra de trigo al que se autoriza la mayor dotacion de
agua anualmente. Considerando que cerca de 128 millones de hectareas en el
pais estan siendo afectadas por sequias, siendo la region noroeste una de ellas se
hace necesaria la busqueda de técnicas que permitan la optimizacion de agua.
Una opcion es implementar el uso de polimeros aplicados al suelo como es el
acrilato de potasio el cual, tiene la capacidad de absorber agua haciéndola
disponible para las plantas y reduciendo la necesidad de riego. El objetivo del
estudio fue determinar la dosificacion éptima de acrilato de potasio al suelo para
uso agricola en cultivo de trigo bajo un programa de cuatro riegos de auxilio con
un retraso de aproximadamente 7 y 15 dias en el Valle del Yaqui, Sonora. El
trabajo experimental se realizd a campo abierto en las instalaciones del Centro
Experimental y Transferencia de Tecnologia (CETT 910) del Instituto Tecnolégico
de Sonora, situado en el block 910 del Valle del Yaqui, Cd. Obregdn, Sonora,
durante el ciclo productivo primavera-verano 2014. El campo cuenta con un suelo
arcilloso compactado. El cultivo utilizado fue trigo en las variedades cirno y movas,
en blogues a los cuales se aplicaron cinco dosis de polimero de acrilato de potasio
al azar de 100, 80, 60, 40, 20 kg/ha ademas, de un tratamiento sin polimero como
testigo. Los factores con los que conté el experimento fueron: los tres programas
del riego, las dos variedades de semilla, las seis dosis de polimero en el suelo
incluido el testigo, dando un total 36 tratamientos a los cuales se midieron la
retencion de agua en el suelo, potencial hidrico en la planta y rendimiento ton/ha
del cultivo. Con esta informacién se determiné que el polimero a pesar de retener
humedad, su aplicacion no influy6 en el rendimiento y por tanto se recomienda

realizar el mismo estudio en otro tipo de suelo o en sustratos.

Vii



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El agua es y sigue siendo uno de los recursos mas indispensables en el planeta,
siendo literalmente la fuente de vida para plantas animales y para el mismo ser

humano.

El hombre busca asentarse generalmente, a orillas de los rios o costas del mar
para asi tener acceso al agua, que proporciona alimento, saciar su sed facilita las
comunicaciones, facilita los cultivos y presta energia a sus industrias. No obstante

su disposicién no es del todo uniforme para la gente.

Provocado principalmente por el desarrollo socio-econdmico asi como por los

cambios climaticos, aumento en las poblaciones y la contaminacion han implicado



gue en algunos sitios el acceso a este recurso se vea muy limitado, afectando la
produccién de alimentos, ocasionando hambrunas, ademas de problemas

ambientales.

Por ello se han invertido recursos en investigaciones para fabricar dispositivos
hidricos ahorradores, convirtiendo el manejo adecuado de este recurso en una

tarea de vital de importancia en nuestra época.

Pese a los esfuerzos de las campafas gubernamentales a favor del uso
responsable del agua estas no han sido suficientes, asi mismo México ocupa el
quinto lugar a nivel mundial en malgasto del liquido (Miyamoto, 2012) y en 2009, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
informo que en México 145 millones hectareas se dedican a la actividad

agropecuaria.

Segun Cisneros (2003), al ser estas la base de la alimentacion y de sobrevivencia
para el hombre, cada una de sus areas o disciplinas de estudio e investigacion,
deben fortalecerse para producir mas con menos recursos y a un menor costo. El
riego agricola, por su estrecha relacion con el uso, el manejo y la conservacion del
agua, es una de estas areas dentro de la agricultura que requiere de mayores
estudios, avances tecnolégicos y de la aplicaciéon de los mismos sin deteriorar el

medio ambiente.

En México, la produccion de cultivos basicos depende de la aplicacién del riego
por gravedad; sin embargo, la eficiencia en el uso del agua es baja ya que se
pierde aproximadamente el 50% de ella (CONAGUA, 2011a). Bajo este contexto,

se hace necesaria la busqueda de técnicas que permitan la optimizacion de agua.

En el estudio realizado por Cisneros en 2003, describe que entre los sistemas de
riegos mas utilizados en México se encuentra el presurizado, donde el riego

parcelario ocupa el 10% de la superficie; mientras que el 90% restante se riega



por gravedad. Asimismo, Bérquez y Valdez (2013) menciona que a fin de asegurar
que el agua utilizada sea debidamente aprovechada, en algunos lugares se ha

optado por el uso de polimeros aplicados al suelo como es el acrilato de potasio el
cual tiene la capacidad de absorber agua haciéndola disponible para las plantas, y

reduciendo la necesidad de riego.

Estos polimeros permiten el incremento de la estabilidad del suelo, disminuye la
evaporacion y no es téxica, ya que se degrada con la luz solar. Actualmente, las
investigaciones que han hecho uso de polimeros son de Nissen y Garcia (1995)
en trigo, Gutiérrez, Sdnchez, Cueto, Trucio, Trejo y Flores, (2008) en cultivos de
acelga, asi como Chavez, Fuentes, y Ramos, (2010) en cultivo de avena y

recientemente en sorgo por Bérquez et al., (2013).

Es importante sefialar que tanto los experimentos de Nissen et al. (1995),
Gutiérrez et al., (2008) y Chavez et al., (2010), se realizaron en sustratos y sélo
Borquez et al. (2013) lo probo en campo no obstante, aun se desconoce la
cantidad de polimero necesario para obtener un buen rendimiento y que el ahorro

del agua sea significativo.

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad el uso de algunos sistemas de riego ya no es suficiente dado a
gue no pueden ser aplicables para toda region, siendo una de las principalmente
causas los elevados costos de instalacién. Anudado a esto, en cada region o area
de cultivo llega a variar la disponibilidad de agua causando que no todos los

sistemas sean de gran utilidad en estas zonas.

Como se menciond previamente, en México el riego por gravedad es el mas
utilizado para cultivos basicos (CONAGUA, 2011a) y entre las regiones agricolas
gue usan este método de riego se encuentra el Valle del Yaqui, una de las
principales zonas agricolas del pais, donde es implementado para la siembra de



trigo al que se autoriza la mayor dotacion de agua anualmente (Monteverde,
2014).

En 2013, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) informé que se consideraba
que cerca de 128 millones de hectareas en el pais estan siendo afectadas por
sequias, donde la regién noroeste es la mas afectada. Ademas, el cambio
climatico ha afectado duramente al norte de México y se espera que las proximas

décadas se volvera mas caluroso (Rangel, 2014).

Recordando la sequia enfrentada en el Valle del Yaqui, que duré tres ciclos
continuos desde el 2002-2003, 2003-2004 y 2004-2005 sin agua (Chavez, 2012).
Los productores del Valle del Yaqui deben buscar alternativas para evitar pérdidas
del vital liquido; en ese sentido, el director general del Distrito de Riego del Rio
Yaqui, José Ramén Romero Arreola indicé que constantemente emprenden
campafas para concientizar a los productores sobre el uso adecuado del agua,

con el propdsito de evitar que esta se desperdicie (Monteverde, 2014).

Sin embargo, aun falta mucho por lograr concientizar no solo a los agricultores
sino también a los regadores, quienes tienen la responsabilidad de distribuir el
agua en los cultivos. Si bien, el regador debe cumplir con su trabajo muchas veces
no lo realiza como es debido ocasionando que el agua aplicada en los cultivos sea

excesiva 0 en el peor de los casos casi nula.

Si se considera la mala distribucion del agua por parte de los regadores asi como
la escasez de esta; se deben empezar a considerar medidas que eficiente su uso.
Entre una de las alternativas, ya planteadas previamente, se encuentra el

implementar el uso de polimeros en el suelo capaces de almacenar 500 veces su

peso en agua.

Pese a esto, el polimero en cuestion sélo da una escueta informacién en cuanto a

la dosis a utilizar para un buen rendimiento y que el ahorro del agua sea



significativo. Por consiguiente surge la interrogante ¢, Cual es la cantidad adecuada
de polimero que eficiente el uso del agua aplicada en el riego y que ademas

mantenga de rendimiento significativamente?

1.3.0Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar la cantidad de polimero que debe aplicarse en el suelo para aumentar
el rendimiento del trigo con tres programas de riego en el Valle del Yaqui, Sonora.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la respuesta del trigo a cinco dosis de acrilato de potasio (20, 40,
60, 80 y 100 kg/ha) distribuidas los tratamiento al azar.

e Evaluar la lamina de riego y eficiencia del agua.

1.4. Justificacion

Dado a que el Valle del Yaqui es uno de los mayores productores de insumos
agricolas en el estado de Sonora (Caje.me, s.f.), donde la mayor parte del agua se
utilizada en los cultivos y por consiguiente la importancia de darle un manejo

Optimo podria ayudar a la seguridad econémica del estado.

Es en este punto que los sistemas innovadores para resolver los problemas que el
agua conlleva pueden ser utilizados, en el caso del presente trabajo haciendo uso
de polimeros los cuales estan especificamente disefiados no solo para mejorar la
eficiencia de la tierra e incrementar la produccién de los cultivos, sino que también
para optimizar el uso del agua, fertilizantes y demas productos agregados.

Volviéndose una alternativa para mejorar la eficiencia agricola mediante sistemas

de irrigacion.



El polimero en cuestién, poliacrilato de potasio - que es un polvo blanco tipo
azucar al que el investigador denomino Silos de Agua - se adhiere a las moléculas
de agua causando que el liquido se gelatinice consiguiente que la raiz se
mantenga humeda por varios meses, y se rehidrate en repetidas ocasiones con
las precipitaciones (Instituto Politécnico Nacional, 2012).

Algunos de los beneficios que Velasco (2006) menciona de este polimero son:

e Posibilidad de iniciar la siembra sin esperarla temporada de lluvias.

e Las plantas no sufren estrés hidrico por falta de lluvia durante su
crecimiento.

e Las cosechas no se perderan si las lluvias se han terminado.

e Se incrementa la productividad de las aéreas de cultivo.

e Se reducen los costos en los sistemas de riego.

e Se reduce el uso de fertilizantes.

e Puede ser usada para combatir incendios de pastizales y arbustos.

Asimismo el polimero podra beneficiar a los locales como son agricultores e

investigadores futuros.

1.5.Limitaciones

¢ La limitante para realizacion de esta investigacion disponibilidad de
polimero la cual se dispuso en enero.
e Al realizar la siembra tardia, no hubo las suficientes horas de frio para

mejorar el desarrollo del cultivo en sus primeras etapas.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1.Disponibilidad de agua.

CONAGUA (2011b) publicé la disponibilidad del recurso hidrico en México y como
su ubicacion geogréfica y relieve incide directamente sobre éste. Dos terceras
partes del territorio se consideran aridas o semiaridas, con precipitaciones anuales
menores a los 500 mm, mientras que el sureste es himedo con precipitaciones
promedio que superan los 2,000 mm por afio. En la mayor parte del territorio la

lluvia es mas intensa en verano, principalmente la de tipo torrencial.

Asimismo, dio a conocer que el principal uso del agua en México es el agricola, el
cual en términos de uso de aguas nacionales se refiere principalmente al agua
utilizada para el riego de cultivos. Con base en el VII Censo Agricola, Ganadero y

Forestal realizado en 2007, la superficie en unidades agricolas de produccion fue



de 30.22 millones de hectareas, de las cuales el 18% era de riego y el resto tenia

régimen de temporal.

Por consiguiente, no es de extrafiar que México ocupe el sexto lugar mundial en
términos de superficie con infraestructura de riego con 6.46 millones de hectéreas,
de las cuales el 54% corresponde a 85 distritos de riego, y el restante a mas de 39

mil unidades de riego.

Solo por mencionar en el periodo del 2001 al 2009, el 33.8% del agua
concesionada para el uso agricola, acuacultura, pecuario, multiple y otros, fue de
origen subterraneo, lo que representé un incremento del 23.2% en el volumen
concesionado. Es decir, que de cada 100 litros de agua concesionada o asignada

para usos consuntivos al 2009, 77 litros correspondian al uso agricola.

En 2005 la Comision Estatal del Agua (CEA), dio a conocer que como la
disponibilidad de agua en Sonora se ha visto afectada en forma decreciente
ademas, de impactar directamente el abastecimiento para consumo humano y a
las actividades productivas que se desarrollan, siendo algunas de éstas la

ganadera, la agricola y la generacion de energia eléctrica.

Dado a la importancia del sector agricola, los efectos de la disminucion en las
precipitaciones, que se ha hecho mencion en péarrafos anteriores, se han visto
reflejados en la sobreexplotacion de los Distritos de riego por bombeo y en el caso
de los Distritos de Riego que usan agua de gravedad, en la disminucion de la

superficie sembrada.

Es de relevancia destacar que los productores agricolas, a fin de cubrir en lo
posible la totalidad de la superficie bajo riego con los volumenes de agua
disponibles en las presas, tiendan a cambiar los patrones de cultivo tradicionales,
por cultivos de menor demanda de agua, con el fin de aprovechar el recurso

hidrico.



2.2. Demanda de agua

El contexto global sefiala que los conflictos socio-ambientales estan escalando, en
particular, los relacionados por la disputa por el agua; éstos se derivan, en parte,
del crecimiento demografico, pero sobre todo, por el avance de los usos
industriales, tanto de la agricultura tecnificada y de la mineria intensiva, asi como
por el aumento exponencial del consumo per capita urbano. Ademas, de un factor
critico de reciente aparicion: el cambio climéatico o calentamiento global (Luque,
2013).

CONAGUA (2011a), dio a conocer, que en México existe una creciente
preocupacion por el agua. Inquietan desde los problemas para lograr un
abastecimiento y distribucién regular y con la calidad necesaria, que se presentan
en numerosas ciudades, pueblos y zonas rurales, hasta cuestiones de mayor
complejidad como la pobreza y la migracion que muchas veces ocurren de manera
asociada a la carencia de servicios basicos y a las sequias. A su vez, la
panoramica preocupa un posible crecimiento de la conflictividad social por efecto

de la decreciente disponibilidad de agua.

De esta forma, informé que la demanda de agua a nivel nacional es del orden de
78.4 miles de millones de metros cubicos. De los cuales el 85.33% son extraidos
de fuentes sustentables mientras el resto obtenidos de fuentes no sustentables y
sobreexplotados; provocando un desequilibrio entre disponibilidad hidrica y
demanda, con un 77% de la poblacién nacional concentrada en regiones donde

solo se cuenta con el 31% de la disponibilidad natural media.

Anteriormente se sefialé que el mayor porcentaje de la demanda se concentra en
el sector agricola. En el caso de Sonora al ser una zona desértica donde el agua
de lluvia es la mitad del promedio nacional con un alto valor por evaporacion; la

problematica por la falta de agua es clara. Asimismo, los altos indices de
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ineficiencia han agravando los problemas sociales, econémicos y politicos entre
los usuarios. Siendo su detonante principal su explotacién intensiva por el sector
agricola, dado a que esta brinda alimentos a la poblacién nacional y cosechas

para el mercado internacional (Restrepo, 2013).

Con el fin de hacer frente a la disminucion de la disponibilidad del agua en los
proximos afios, sera necesario realizar acciones para reducir su demanda, a
través del incremento en la eficiencia del uso del agua para el riego de cultivos
(CEA, 2005).

2.3.Aprovechamiento del agua

La FAO en 2006, informd que la utilizacion de los recursos de agua dulce deja
mucho que desear, especialmente en la agricultura. En algunos casos, estos
recursos son sobreexplotados si el consumo supera al suministro de recursos
renovables, originAndose asi una situacién insostenible. Generalmente, el
despilfarro en una zona priva a otras areas del agua que necesitan, disminuyendo

alli la produccion agricola y el empleo.

Otros casos de mala gestion del agua se deben a la extraccion de agua de buena
calidad y al retorno al sistema hidrografico de aguas de calidad inaceptable. Ya
sea por los retornos de riego que a menudo estan contaminados por sales,
pesticidas y herbicidas, asi como por la industria y los centros urbanos que llegan

a retornar el agua contaminada; tanto superficial como a la subterranea.

Ademas, el despilfarro de los recursos hidricos ocurre con frecuencia en cada
interferencia humana en el ciclo hidrolégico natural. El riego es evidentemente
poco eficiente: el agua se desperdicia en cada fase, desde las filtraciones de los

canales de riego, hasta en la aplicacion en tierras cultivadas,
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Se considera la agricultura, como el mayor consumidor de agua, con un 70% de
las extracciones llegando incluso al 90% en algunas regiones (UNESCO, 2010),
como es el caso de México donde el uso de liquido en la agricultura es la de
mayor demanda (CONAGUA, 2011b).

Anteriormente se hizo mencion del uso del agua en Sonora para los cultivos,
donde el 97% de toda el agua se destina al sector agricola. Apenas 2% es para
usos urbanos y el resto para la ganaderia y la industria. Pero en la agricultura se
pierde 40% en conduccion. Mientras, la demanda de liquido crece en las ciudades,
todas deficitarias y que tampoco lo utilizan racionalmente. Estos factores han
generado uno de los conflictos mas importantes de la historia contemporanea de
esa entidad (Restrepo, 2013).

2.4. Alternativas para optimizar el agua.

En 2010, Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) dio a conocer en su tercer Informe sobre el Desarrollo de los

Recursos Hidricos en el Mundo, asi como algunos de los programas y actividades
para tratar directamente la evaluacion, asignacion o conservacion de los recursos

hidricos.

En dicho informe se menciona que la gobernabilidad del agua se puede mejorar
con una gestion mas efectiva del agua y de los usos actuales y futuros, ademas de
una mayor informacién a los consumidores, a las partes interesadas y a los
responsables de la toma de decisiones sobre las consecuencias de las acciones

gue se acaten (0 no) para tratar estos problemas.

Asi mismo, UNESCO (2010) agrega que la implementacion de una gestion
integrada del recurso esta siendo mas dificil de lo que se esperaba. Entre algunos
de los ejemplos practicos de soluciones prometedoras dentro del sector hidrico

incluyen:
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El desarrollo de habilidades institucionales y humanas para que los
organismos estén preparadas para afrontar los desafios actuales y futuros
del agua.

Una ley del agua, tanto formal como tradicional, que incluya regulaciones
en otros sectores que influyen en la gestién de los recursos hidricos.
Consultas con las partes interesadas y responsabilidad en los procesos de
planificacion, implementacion y gestion para construir una relacion de
confianza, ya que una gestion efectiva implica una gobernabilidad pluralista,
transparencia e interacciones entre partes con diferentes intereses.

Uso de las opciones de financiacion y los instrumentos econémicos para
apoyar la fiabilidad y calidad de los servicios proporcionados.

El pago de servicios medioambientales como incentivo para mejorar los
esfuerzos en la gestion de los recursos hidricos y apoyar ecosistemas
sostenibles y la seguridad del agua.

Innovacion e investigacion para desarrollar soluciones apropiadas realistas

y sostenibles.

En 2011 CONAGUA formulé Agenda del Agua 2030, la cual permite consolidar

una politica de sustentabilidad hidrica permitiendo con ello, entregar a la siguiente

generacion un pais con rios limpios, cuencas y acuiferos en equilibrio, con una

cobertura universal de agua potable y alcantarillado y asentamientos seguros

frente a inundaciones catastroficas.

Anudado a esto, se han desarrollado rigurosos estudios técnico-prospectivos, asi

como reuniones a lo largo y ancho del pais y recogido y procesado un gran

namero de iniciativas procedentes de todos los sectores de la sociedad.

Demostrando que el agua esta en la conciencia y en las preocupaciones de todos

los mexicanos.
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Anteriormente se sefiald, que las actividades agropecuarias son la base de la
alimentacion y de sobrevivencia para el hombre, por ello cada una de sus areas o
disciplinas de estudio e investigacion, deben fortalecerse para producir mas con
Menos recursos y a un menor costo. Dado a la estrecha relacion en uso,
administracion y preservacion del recurso hidrico en los riegos es necesario
realizar mas estudios ademas implementar los avances tecnoldgicos (Cisneros,
2003).

A continuacién se analizaran algunas de las alternativas que pueden realizarse

para mejorar el uso del agua en los cultivos.

2.4.1. Sistema de riego.

Retomando a Cisneros (2003), en términos generales el riego consiste en la
aplicacion artificial del agua al terreno para que las plantas (cultivos) puedan
satisfacer la demanda de humedad necesaria para su desarrollo. Los objetivos del

riego son:

e Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos se desarrollen.

e Proporcionar nutrientes en disolucion.

e Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion.

e Refrigerar el suelo y la atmésfera para mejorar el medio ambiente de la
planta.

e Disolver las sales contenidas en el suelo.

e Reducir el contenido de sales de un suelo existiendo un adecuado drenaje.

Al hablarse del riego en general, se dice que el problema principal por plantearse

es el cuanto, cuando y cémo regar.

e El cuanto plantea el problema de la cantidad de agua que hay que aplicar a

un suelo en el que se va establecer o se tiene establecido algun cultivo.
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¢ El cuando plantea el problema de la oportunidad con que se debe aplicar
esa cantidad de agua.
e El cdmo plantea el problema de la forma en que esa cantidad de agua deba

aplicarse al suelo en la oportunidad que definio el cuando.

Todo esto con el fin de hacer un aprovechamiento integral del agua para que sea
aplicada en oportunidad y con la mayor eficiencia posible, obteniendo el maximo de

los rendimientos en la produccion.

Una definicibn muy acertada de los sistemas de riego es la que dan los rusos
Aidarov, Golovanov y Mamaév (1985, cit. en Cisneros, 2003): el sistema de riego,
es el conjunto de instalaciones técnicas que garantizan la organizacion y

realizacion del mejoramiento de tierras mediante el riego.

Volviendo con Cisneros (2003), las partes que integran los sistemas:

e Fuente de regadio (rio, presa, pozos...).

e Toma de agua de cabecera.

e El canal principal o tuberia.

e Los canales distribuidores o tuberias (primario, secundario, terciario...).

¢ Red de drenaje destinada a evacuar excedentes de agua y de sales, asi
como de niveles freaticos excedentes.

e Las obras hidrotécnicas del sistema de riego (compuertas, valvulas,
medidores, aliviadores...).

e Las instalaciones adecuadas para garantizar el riego durante todo el ciclo.

Asi mismo el autor sefiala que los métodos de riego pueden ser considerados
como la forma en que el riego es aplicado al suelo para el desarrollo de los

cultivos y éstos pueden ser:
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e Riego superficial: El agua se distribuye por la superficie del campo por
gravedad, esto es, a través de surcos, melgas, cuadros, terrazas, etc.

e Riego por aspersion: El agua se distribuye en forma de lluvia artificial a
través de equipo especial de rociado.

¢ Riego por goteo: El agua se suministra en forma de gotas directamente a
la zona radicular de cada planta.

¢ Riego subterraneo: EI humedecimiento del suelo se realiza por medio de
humidificadores colocados debajo de la planta, aproximadamente a 40 -
45 cm. También puede regarse en forma subterranea, a través del control
de niveles freéticos, donde se mantiene la humedad del terreno en niveles

deseados.

Hill (1998), sefala que un buen sistema de riego debe cumplir con lo siguiente:
proporcionar agua de acuerdo a las necesidades de los cultivos, tener una buena
uniformidad en el campo, permitir un buen almacenamiento de agua en la zona de
las raices, minimizar las pérdidas de agua debido a la evaporacién, escurrimiento

y percolacién profunda.

De esta forma Cisneros (2003), hace énfasis en que al seleccionar el uso de uno u
otro método de riego, los factores de eleccion pueden ser diversos y algunas
veces complejos, no por el aspecto técnico, sino mas bien como resultado de la
mezcla del aspecto social y econdmico. En sintesis, algunos factores que

intervienen en la seleccion del método de riego son:

e Sociales (el agricultor puede desconocer las ventajas de ellos o se aferra a
uno solo por tradicion).

e Econodmicos (algunas veces en funcion de créditos y/o de la relacion
beneficio - costo).

e Topograficos (en el caso de uso de riego presurizado generalmente no
hay limitacién por pendiente).

e Agrolégicos (caracteristicas generales del suelo).
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e Agronomicos (tipo de cultivo, redituabilidad).

En términos generales el principal factor para seleccionar un sistema de riego se

efectla sobre la base del analisis de las condiciones naturales y econdmicas.

2.4.2. Programacion de riego.

Glez (2013), define a la programacion del riego es una metodologia que permite
determinar el nivel 6ptimo de riego a aplicar a los cultivos. Esta consiste en
establecer la frecuencia (¢,cuando regar?) y tiempo de riego (¢,cuanto regar?) de
acuerdo a las condiciones edafoclimaticas (perteneciente o relativo al suelo y al
clima) del predio. Una apropiada programacion del riego permite optimizar el uso
del agua y maximizar la produccion y calidad de los productos agricolas.

Asi mismo, sefiala que para programar el riego es esencial estimar tanto el agua
que consumen los cultivos o0 su evapotranspiracion y la cantidad de agua que
puede almacenar el suelo explorado por las raices del cultivo. Volviendo a la
programacion en un procedimiento que permite establecer el momento oportuno

del riego y cuanta agua aplicar a los cultivos.

Cisneros (2003), menciona que el calendario o programacién de riego, sera (til

para informar cuando menos los siguientes puntos mas importantes:

N° de riegos por aplicar al cultivo

Intervalos entre riegos

Laminas de requerimiento de riego

Laminas netas de riego

Para ello el autor hace mencion de dos métodos para determinar el cuando regar

mediante un calendario de riego, éstos son: método grafico y método analitico.
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El primer método en general, es muy aproximado para determinar las fechas de
riego y el nUmero de riegos, ademas de resulta Gtil cuando no se dispone de

herramientas de calculo.

El procedimiento consiste en obtener la curva de requerimiento de riego
acumulado (Rr), seguido de la lamina de almacenamiento (La); posteriormente se
saca la lamina de riego subsecuente (Rr — La). Una vez determinado lo anterior,
cada riego se aplicada cuando se llegue al punto critico (entre 30 - 60% de la

lamina de almacenamiento).

Para estimar el nUmero de riegos subsecuente al primer riego se dividira lamina de
riego subsecuente entre la humedad disponible obtenida del punto critico, por
ultimo se obtiene la ldmina ajustada al nUmero de riegos real, es decir se lamina

de riegos subsecuente dividido entre numero de riegos real (ajustado a enteros).

En tanto, el segundo es el de un “balance hidrico”, en el cual se analizan las
entradas y salidas de agua en el suelo, éstas estaran representadas por los riegos
y los requerimientos de riego de los cultivos respectivamente, a la profundidad

radicular del cultivo.

El procedimiento de célculo consiste en restar el requerimiento diario de riego del
cultivo a la lamina de agua que se debe agotar en un determinado intervalo de
tiempo; esto es, el nUmero de dias necesarios para agotar la lamina de riego
definida. El proceso termina cuando el volumen total suministrado al suelo es
aproximadamente igual al requerimiento de riego total del cultivo, y se completa el

ciclo vegetativo del mismo.

Abanto (2010) propone, para poder determinar el momento justo a regar,
emplearse diversos métodos, que requieren la medicion de distintos datos
climatologicos: Penman, Blaney-Criddle, medicion de la radiacion solar, medicion

de la evaporacion de un tanque evaporimétrico, etc. Entre éstos, el mas sencillo y
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de uso mas extendido es el basado en la medicion de la evaporacion en tanque
evaporimétrico y, concretamente, de "Clase A".

De esta forma también menciona que la programacion de los riegos puede

llevarse a cabo aplicando procedimientos basados en la medicion del volumen de
agua en el suelo mediante sondas de neutrones, técnicas de reflectometria (TDR
o Time Domain Reflectometry) o por el método gravimétrico, pero estos metodos

presentan el inconveniente de que son caros o de dificil aplicacion.

No obstante, en 2012 Fundacion Produce Sinaloa, informé que se debe tener en
cuenta que los recientes cambios climaticos han afectado los ciclos de los cultivos

y el manejo de los factores de produccién como el riego.

Ante esto, se han desarrollado programas computacionales con modelos
integrales que permiten una calendarizacioén y prondsticos precisos del riego, para
diferentes fechas de siembra y tipos de suelo mejorando la programacioén en los

riegos.

Asimismo, se han implementado programas de riego tecnificado por gravedad con
el fin de concientizar a los productores sobre el uso adecuado del agua y evitar

gue se desperdicie el recurso (Monteverde, 2014).

De esta forma se puede concluir, que una correcta elaboracion de programacion o

calendarizacién de riego, se requerida contar con:

Disponibilidad de volumen de agua para el ciclo.
Seleccion y formacion del patron de cultivo por realizar.
Epoca de siembra — cosecha y riegos.

Superficie tanto parcial como total de los cultivos.

o bk 0N E

Intervalos de riegos de cada cultivo que se establezca, asi como su nimero

de riegos.



19

6. Porcientos de superficies que se regara mensualmente de cada cultivo
durante el periodo que cubre el ciclo agricola.

7. Determinacion por medio de ecuaciones los coeficientes hectareas — riego
para cada cultivo.
Laminas de riego neta-brutas parciales y mensuales

9. Eficiencia en conduccion de la red de canales en los diferentes niveles del
distrito con el fin de programar las extracciones parciales y totales
mensuales.

10.Célculo de los volumenes mensuales requeridos netos y brutos.

11. Anélisis de funcionamiento en vaso.

2.4.3. Polimeros paralaretencion de agua en el suelo.

Actualmente se desperdician grandes cantidades de agua por infiltracion, la cual

se puede disminuir con el uso de polimeros en el suelo.

En 2010, Cabildo, Claramunt, Cornago, Escolastico, Esteban, Farran, Garcia,
Lépez, Pérez, J. Pérez, M. Gutiérrez y Sanz hace mencioén sobre lo importancia de
los polimeros super absorbentes, como componente de muchos productos siendo
su principal aplicacion en pafiales deseables. No obstante, desde hace unos 20
afos se han realizando ensayos que demuestran que su uso extensivo mejora la
capacidad de retencion de agua del suelo, favoreciendo por tanto el desarrollo de
las plantas. De esta forma al mezclarse el polimero con el suelo se consigue, por
un lado, aprovechar mejor el agua de lluvia o riego al perderse menor cantidad de
agua por filtracién, y por otro lado, también se consigue disminuir la evaporacion
de la misma. Consiguiendo mejorar la actividad biolégica y aumentar la produccion
del suelo. Ademas, la utilizacion de polimeros también produce una mejora de la

estructura del suelo y de la aireacién del mismo.
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2.5.¢Qué es un polimero?

Los polimeros son macromoléculas cuyo elevado tamafio se ha conseguido por la
union de moléculas mas pequefias, llamadas monoémeros. El polimero se
consigue uniendo estas pequefias moléculas una a continuacion de otra, a modo
de eslabones de una cadena. El nUmero de eslabones o unidades de mondmero
se denomina grado de polimerizacion y proceso por el que se realiza esta union,
polimerizacion, esto segun Diaz, Espi, Fontecha, Jiménez, Lopez y Salmerdn.
(2001).

Anudado a esto, aclaran que si el polimero esta formado por una Unica especie 0
mondmero se denomina fotopolimero, mientras que si en el polimero se unen mas
de un tipo de monémero se llama copolimero. Casi toda la totalidad de los

monomeros que se utilizan industrialmente se obtienen del petroleo.

Por otro lado, Besednjak (2009), explica que etimolégicamente la palabra polimero
proviene del griego y significa “muchos miembros o partes”. Por lo que, al definirlo
guimicamente se expone como un material construido por grandes moléculas, las
cuales se forman por la secuencia repetitiva de otras mas pequefias o
agrupaciones de particulas de atomos simples. Aquellas que dan origen a los
polimeros reciben el nombre de monémeros, los cuales se encuentran en el

carbono siendo rentable su extraccion desde el petréleo, carbdn y gas natural.

También menciona que el término polimero debe considerarse como un concepto
amplio, en el que caben un buen nimero de materiales. Dentro de este numeroso
grupo se pueden hacer diferentes clasificaciones atendiendo diferentes criterios;

COMO SOnN Su origen y comportamiento térmico.
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Por tanto, un polimero es un compuesto de varias moléculas que individualmente
son llamadas monomeros que puede abarcar desde estructuras organicas como

las proteinas, algodon, caucho natural, etc., e inorganicas como los plasticos.

2.5.1. ¢(Como funcionan los polimeros absorbentes?

El mecanismo por el que alguno los polimeros son capaces de absorber tanto
volumen de soluciones acuosas no es solamente fisico, sino que depende de su

naturaleza quimica.

Entre las fuerzas que contribuyen a su hinchamiento son la energia libre de
mezcla y la respuesta elastica del entrecruzamiento, aunque también existen
polimeros que presentan en su estructura unidades ionizables, es decir que
presentan forma de iones. Asi, cuando un polimero de estas caracteristicas se
introduce en un medio acuoso, las unidades idnicas se disocian y crean una
densidad de carga a lo largo de las cadenas y una elevada densidad de iones en
el gel. Este caracter idnico produce unas nuevas fuerzas que condicionan el
hinchamiento. Por un lado, la diferencia entre la concentracion de iones entre el
gel hinchado y la solucién externa produce una presién osmatica, es decir la
fuerza que debe aplicarse sobre una solucién cuando se necesita frenar el flujo
por medio de una membrana de caracteristicas semipermeables, que sélo puede
reducirse a través de la dilucion de carga, es decir, por el hinchamiento del gel, y
por otro, la densidad de carga neta entre las cadenas genera repulsiones
electrostaticas que tienden a expandir el gel, lo que contribuye al hinchamiento.
(Cabildo et al., 2010)

En sintesis, el funcionamiento de estos polimeros comienza en su estado seco
donde su estructura molecular es similar a un ovillo rizado, que al entrar en
contacto con el agua causa que esta se despliegue y endurezca; aumentando asi

la viscosidad del liquido circulante.



22

2.5.2. Tipos de polimeros

No existe una clasificacion unica para los polimeros, esto se debe a las distintas

propiedades que poseen.

Una de las tipificaciones mas sencillas para lograr distinguirlos se encuentra en su

origen, la cual Rios (2010), explica a continuacion.

e Naturales: Son aquellos procedentes directamente del reino vegetal o
animal, asi como la seda, lona, algodon, celulosa, almidon, proteinas,
caucho natural (latex o hule), acidos nucleidos, como el ADN, entre otros.

e Sintético: Son los transformados o “creados” por el hombre. Estan aqui
todos los plasticos, los mas conocidos en la vida cotidiana son los nylon, el
polietileno, el poli cloruré de vinilo (PUC), etc.

e Semi-sintéticos: son aquellos que se obtienen por transformacion de
polimeros naturales. Por ejemplo, la nitrocelulosa, caucho, llantas de

automoviles o el caucho vulcanizado.

De esta forma, la variedad de propiedades fisicas y quimicas de estos compuestos
permiten aplicarlos en construccién, embalaje, industria automotriz, aeronautica,

electronica, agricultura y medicina.

2.6.Propiedades de los polimeros

Beltran y Marcilla (2012) mencionan que a pesar de las grandes diferencias de su
composicion y estructura, hay una serie de propiedades comunes a todos ellos

gue los distinguen de otros materiales.

Comenzando con la densidad, la cual es relativamente baja y se extiende desde
0.9 hasta 2.3 g/cm?. Esto se debe fundamentalmente a que los &tomos que los

componen son ligeros y con una separacion relativamente grande. Permitiendo un
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facil manejo y otorgandoles una ventaja al realizar disefios, en donde el peso sea

una limitante.

Por otro lado, la conductividad térmica es otra de las caracteristicas que los
autores consideran; ocasionada por la ausencia de electrones libres que tiende a
ser sumamente pequefia. Generando un inconveniente durante su transformacion,
provocada por su lenta absorcion de calor asi como en su eliminacion que muchas
veces resulta costosa. No obstante, su aplicacion térmica es una cualidad que

permite ser utilizados como asilaste térmicos.

En cuanto a su conductividad eléctrica presentan una alta resistencia a ella por lo
gue son utilizados como aislantes en aparatos y conducciones que funcionen con

corriente o la trasportan.

Asi mismo, las propiedades 6pticas son otro de los parametros que los autores
toman en cuenta, dado a que en los polimeros sin aditivos por lo general son
bastante traslucidos, aunque esta propiedad se encuentra fuertemente influida por
la cristalinidad del material. Los polimeros amorfos resultan transparentes
mientras que los translicidos son opacos. Esto ocasionado por las zonas
cristalinas dispersoras de luz, evitando su libre transmision, dando lugar a

traslucidez u opacidad exceptuandose cuando se orienta a secciones muy finas.

Por el contrario los polimeros amorfos el acomodo al azar de sus moléculas no
causa difraccion de la luz importante, permitiendo unas transparencia muy buenay

transmitancia de luz superior al 90%.

La resistencia quimica que presenta esta fuertemente influenciada por el grado de
cristalinidad. En los polimeros cristalinos los disolventes pueden atacar
ligeramente la superficie del polimero, que tiene una menor cristalinidad. Cuando
se aplica un esfuerzo las grietas producidas no se propagan una vez que llegan a

las zonas cristalinas.
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Los polimeros amorfos presentan una mayor solubilidad que los cristalinos. Los
disolventes atacan al polimero formando pequefas grietas que se extienden por

todo el polimero cuando se aplica un esfuerzo por pequefio que sea.

2.7.Ventajas y desventajas

Entre algunas de las ventajas que presentan los polimeros, Cabildo et al., (2010),

Beltrdn et al. (2012) mencionan los siguientes:

e Tienen una gran inercia quimica y, en consecuencia, no son atacados ni por
los &cidos ni por las bases ni por los agentes atmosféricos.

e Son muy resistentes a la rotura y al desgaste.

e Tienen una gran elasticidad.

e Se tifien facilmente en todos los colores.

e Son poco densos.

e Se obtienen facilmente y son relativamente baratos.

e Pueden fundirse y usarse para fabricar otros productos.

Asi mismo, Pérez, Pefiata, Parejo, y Osorio (2013) sefiala algunas de sus

desventajas como son:

e Sibien es una ventaja es que puedan fundirse. También el plastico
ardiendo puede liberar gases téxicos.
e Elreciclado es una ventaja pero hacerlo es muy caro.

e Algunos polimeros pueden tardar 100 afios en degradarse.

Este ultimo punto es discutible. Si bien la alta durabilidad de los polimeros puede
ser provechosa en algunos casos solo terminan contaminando. Un claro ejemplo

es una bolsa de plastico.
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2.8.Recomendacion en su uso en la agricultura.

En los dltimos afios, debido sobre todo a las posibilidades comerciales que
presentan estos compuestos, se ha desarrollado un importante trabajo de
investigacion sobre estos materiales, lo que ha derivado en la obtencién de
polimeros super absorbentes usados en nuevas y muy diversas aplicaciones. Asi,
se estan fabricando productos con estos polimeros que ya forman parte de la vida
cotidiana, y que van desde pafales hasta productos para agricultura, la industria

alimentaria o las telecomunicaciones entre otros.

Pese a que su uso esta enfocado principalmente en los plasticos para los
invernaderos, su aplicacién con los polimeros super absorbentes tiene poco

tiempo de implementacion.

Desde hace unos 20 afios se estan realizando ensayos que demuestran que el
uso extensivo de polimeros super absorbentes mejora la capacidad de retenciéon
de agua del suelo, favoreciendo por tanto el desarrollo de las plantas (Van
Cotthem et al., 1991). Al mezclarse el polimero con el suelo se consigue, por un
lado, aprovechar mejor el agua de lluvia o riego al perderse menor cantidad de
agua por filtracion, y por otro lado, también se consigue disminuir la evaporacion
de la misma. Estos dos factores son suficientes para mejorar la actividad biolégica
y aumentar la produccion del suelo (Azzam, 1983). Ademas, la utilizacion de
polimeros también produce una mejora de la estructura del suelo y de la aireacién
del mismo. Asi, el uso de este tipo de polimeros permitiria, por ejemplo, la
recuperacion de zonas semiaridas o terrenos de cultivos abandonados y poco
fértiles cuando se emplea de forma extensiva. También se han utilizado,
mezclandolo con abonos, en campafas de reforestacion, donde proporcionan a
los plantones una reserva de agua para las primeras fases (las mas criticas) de su

adaptacion al terreno permitiendo una disminucion en la cantidad de agua
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empleada en el riego o bien, un mayor espaciado de los mismos, con el

consiguiente ahorro de agua y dinero que ello supone (Estrada, 2006).

Aun asi, los elevados costos de esta tecnologia deben de analizarse de manera

cuidadosa, especialmente en zonas donde la disponibilidad de agua es nula.

Como se menciond en el capitulo anterior son pocas investigaciones de estos
hidrogeles ademas, la mayoria se han realizado en sustratos siendo solo la
investigacion de Bérquez et al. (2013) la tnico probado en campo; dejando

desconocida la cantidad adecuada a emplear para justificar la inversion.



CAPITULO lll. METODO

3.1.Tipo de investigacion

La presente tesis fue realizaba bajo un enfoque cuantitativo en el cual se analiz6 el
efecto del polimero en dos enfoques. El primero consistié en la aplicacién de agua
en el cultivo, por medio del nimero de riegos, es decir el volumen o lamina por
riego aplicada al cultivo con ayuda de un calendario para la aplicacion de éstos. El
segundo enfoque fue la respuesta de la planta; obteniéndose por medio de su

altura, nUmero y granos por espiga siendo éstos datos por hectarea.

3.2.Ubicacién del objeto

El estudio se realizo en el Centro Experimental y de Transferencia de Tecnologia
(CETT-910) del Instituto Tecnologico de Sonora (ITSON), ubicado en el block 910
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del Valle del Yaqui; por la calle 10, entre 900 y 800 en las coordenadas 27°21°45”
de latitud norte y entre 109°55°83"" de latitud este (Miranda y Valdez, 2011).

3.3.Materiales y equipos

e Polimero acrilato de potasio: materia plastica en forma de cristales, de color
natural (blanco), gelifica con el agua. Densidad = 0.7-0.85 g/cc.
e Semillas de trigo.

*» Movas: variedad de habito de crecimiento primaveral y resistente a
roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici) con rendimiento de
grano promedio de 6.35, 5.9y 7.6 t ha-1 con dos, tres y cuatro riegos
de auxilio, respectivamente, en cuatro fechas de siembra.

» Cirno: variedad es de habito de crecimiento primaveral y resistente a
la roya de la hoja (Puccinia triticina), con rendimiento promedio de
5.6 y 6.3t ha-1 con dos y tres riegos de auxilio.

Sensor de matriz granular: conocido en el mercado como watermark. Mide

la humedad retenida en el suelo. Se utilizaron uno por tratamiento.

e Tensiometros: instrumento que indica la retencién de agua del suelo.

e Bomba de presion o Scholander: permite medir el potencial hidrico de la
planta.

e Programa de tres riegos de auxilio (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Programacién de riego
Fecha de riego R2 R3
09 de enero X X
26 de febrero
05 de marzo X
12 de marzo X

21 de marzo
05 de abril X
11 de abril X

R1 = Tratamientos con tres riegos de auxilio

R2 = Tratamientos con dos riegos de auxilio y siete dias de retraso
R3 = Tratamientos con dos riegos de auxilio y 15 dias de retraso
X = Fecha en que se aplicé el riego

3.4.Procedimiento

e Disefio experimental

El estudio consisti6 en la evaluacion de cinco dosis de acrilato de potasio aplicado
en el suelo para el cultivo de trigo bajo tres programas de riegos de auxilio: El
recomendado, el de una semana de retraso y el de dos semanas de retraso en el

Valle del Yaqui, Sonora.

El campo cuenta con un suelo arcilloso compactado, el cual se preparé con un
subsuelo profundo con el fin de descompactar y airear el terreno, seguido de dos
rastreos cruzados para eliminar terrones grandes y maleza. Cada bloque fue
dividido en 8 surcos de 8 m de largo, con una densidad de siembra de 150 kg/ha

de dos variedades de trigo (cirno y movas).

La aplicacion del polimero fue manual a una profundidad de 15 cm del surco
mientras que la semilla se sembr6 a 5 cm en dos hileras. Posteriormente, se aplico
un riego pesado el 9 de enero (ver Tabla 1) para ayudar a la germinacion de la

semilla; asi como marcador para aplicar riegos de auxilio.
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Instalacion de watermark

Se coloco el sensor dentro un tubo de PVC %", para un mejor manejo de éste y se

dejaron saturar con agua por 24 horas.

Una vez pasadas las 24 horas se hizo un orificio en surco a una profundidad de 15
cm de profundidad, se insert6 el sensor en el orificio y finalmente se aplicé una
mezcla con suelo saturado (ver Figura 1). Las mediciones se realizaron una vez

por dia.

Figura 1: Colocacion de watermark

e Bomba Scholander

Se corté la hoja bandera del trigo y se colocé dentro de la cadmara para aplicar
presion con aire comprimido (ver Figura 2). Estas mediciones se realizaron antes y

después de cada riego de auxilio.

Figura 2: Colocacion de muestra para aplicarle presiéon
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e Descripcion de los tratamientos.

Los niveles de dosis de polimero utilizado fueron de 100, 80, 60, 40, 20 kg/ha
ademas de un tratamiento sin polimero, al cual se le considero como testigo (ver

Figura 3).

Los factores (Variables independientes) con los que conto el experimento fueron:
los tres programas del riego, las dos variedades de semilla, las seis dosis de
polimero en el suelo (se incluye el testigo) dando un total 36 tratamientos.

Los niveles de riegos manejados fueron:
e Tres riegos.
e Dos riegos y siete dias de retraso.

e Dosriegos y 15 dias de retraso.

Diseino experimental

T4 =80 kg/ha . i
—_— Cirno Movas MIBVas
T2 =40kg/ha i
i Movas
Movas Cirno Cirno
T3 = 60 kg/ha ; Cirno Movas
Cirno Movas
T1=20kg/ha . . i
€19 1| Movas Cirno Movas Cirno IR Eino
T5 =100 kg/ha Movas
—_—
70 = Testigo 0 kg/ha || Cirno Movas Cirno Movas Cirno Movas
s
Dosi Tres riegos Dos riegos con Dos riegos con
g c;:’sls siete dias de 15 dias de
e polimero retraso retraso

Figura 3: Disefio experimental
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e Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizo utilizando el programa computacional
STATGRAPHICS Plus 5.1., por medio de un analisis de Varianza ANOVA simple y

multiple.

e Variables analizadas

» Respuesta del suelo al riego aplicado: Retencion de agua en el suelo con
sensor watermark asi como, el efecto de la disponibilidad de agua en la
planta por medio de potencial hidrico, ldmina de agua aplicada.

» Respuesta de la planta: rendimiento ton/ha del cultivo.



CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1.Retencién de agua en el suelo (watermark)

En base a los resultados obtenidos con sensor watermark, para cada uno de los
programas de riego con sus respectivos tratamientos, se pudo observar que las
dosis de polimero de 80 y 100 kg/ha presentaron mayor retencién de agua al
aplicar el riego debido, a que éstos presentaron una mejor retencion de humedad
en el suelo a lo largo del experimento (ver Figura 4, 5y 6). Asimismo la
variabilidad presentada en la Figura 6, se debié a la presencia de lluvias en esas

fechas.
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Figura 4: Tres riegos de auxilio

Dos riegos de auxilio con siete dias de retraso

Fecha

h

—8— Testigo —@— 100 kg/ha —®— 20 kg/ha —@— 60 kg/ha —@— 40 kg/ha —®— 80 kg/ha

Figura 5: Dos riegos de auxilio con siete dias de retraso
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Dos riegos de auxilio con 15 dias de retraso

Fecha
20-feb. 02-mar. 12-mar. 22-mar. O01l-abr. 1l-abr. 21-abr. 0l-may. 11-may.

50

100

WYmatrico

150

200

250
—8—Testigo —@— 100 kg/ha —@— 20 kg/lha —@— 60 kg/ha —@— 40 kg/ha —@— 80 kg/ha

Figura 6: Dos riegos de auxilio con 15 dias de retraso

4.2 . Humedad en el suelo al final del ciclo del cultivo

Tres dias antes del término del experimento se tomaron muestras de suelo a fin de
corroborar los resultados con sensor watermark. Con dos muestras por
tratamiento se determiné la humedad promedio presente en el suelo. Con los
resultados obtenidos (ver Figura 7) se observa una humedad promedio para todos
los tratamientos fue alrededor de 12%, lo que indica que no hubo diferencia entre

ellos.
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Humedad promedio del suelo al final del ciclo

2 12
310 1117 11.80 11.88 11.94
3 8
©
< 6
4
2
0

80 kg/ha 20 kg/ha 40 kg/ha 60 kg/ha 100 kg/ha Testigo

12.88

Dosis de polimero

Figura 7: Humedad promedio del suelo al final del ciclo

4.3.Disponibilidad de agua en la planta (potencial hidrico)

Con los datos adquiridos con la bomba de presion se determiné cantidad de agua
presente la planta de los diferentes tratamientos, con ellos se visualizé que el
tratamiento con 100 kg/ha de polimero mantuvo una mayor cantidad de agua, no
obstante el comportamiento esperado se vio afectado por el tercer tratamiento con
60 kg/ha el cual presenté menor cantidad agua (ver Figura 8). En cuanto al
analisis de varianza factorial con en STATGRAPHICS Plus 5.1., indican que los

resultados presentan diferencia significativa.

Cantidad de agua presente en la planta (potencial hidrico)

r
NN W
o ® O

ab b
24.67 25.00 25.44

ico (
NN
NS

N
o

Potencial hidrico (ba

_ A A A
o N B OO

100 kg/ha 80 kg/ha 40 kg/ha 20 kg/ha Testigo 60 kg/ha
Dosis de polimero

Figura 8: Cantidad de agua presente en la planta (potencial hidrico)
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4.4.Lamina de riego aplicada al cultivo
Las laminas totales aplicadas a cada uno de los tratamientos se presentan en la

Figura 9, donde se observa que en los tratamientos R3 se incremento alrededor

de 18 cm lo que equivale a un riego mas de auxilio.

Lamina de riego total aplicada en el cultivo

4277
35.70

Lamina aplicada en cm

R2
Riegos

R1 = Tratamientos con tres riegos de auxilio

R2 = Tratamientos con dos riegos de auxilio y siete dias de retraso
R3 = Tratamientos con dos riegos de auxilio y 15 dias de retraso

Figura 9: Lamina de riego total aplicada en el cultivo

4.5.Rendimiento en ton/ha por dosis de polimero

Conforme a los resultados obtenidos en STATGRAPHICS Plus 5.1., se observé
gue no hubo respuesta significativa por programa de riego en la produccion de

trigo con sus respectivas dosis (ver Figura 10, 11y 12).
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a

Testigo

5.88

b b
b ab

465 4.76
I I

100 kg/ha 60 kg/ha 80 kg/ha 40 kg/ha 20 kg/ha
Dosis de polimero

Figura 10: Rendimiento de cirno en ton/ha con programa de tres riegos de auxilio

Rendimiento de cirno en ton/ha con programa de dos riegos auxilio y

a

100 kg/ha

siete dias de retraso

. bc

c

ab be 3.73
283 3.00

80 kg/ha 40 kg/ha Testigo 60 kg/ha 20 kg/ha

Dosis de polimero kg/ha

Figura 11: Rendimiento de cirno ton/ha con programa de dos riegos de auxilio y siete dias de

retraso
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Rendimiento de cirno en ton/ha con programa de dos riegos auxilio y 15
dias de retraso

2.38

Rendimiento ton/ha

b b
a ab ab 2.12 2.15
1 1.48 1.49
0
80 kg/ha Testigo 100 kg/ha 60 kg/ha 40 kg/ha 20 kg/ha

Dosis de polimero kg/ha

Figura 12: Rendimiento de cirno en ton/ha con programa de dos riegos de auxilio y 15 dias de
retraso
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con los diferentes datos analizados se puede concluir que el polimero a pesar de
retener agua en el suelo y que la planta lo manifiesta, éste no influyo en el
rendimiento de trigo, debido a que el suelo arcilloso posee una capacidad de

retencién alta.

Una recomendacion es realizar el mismo estudio en otro tipo de suelo o en

sustratos.
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