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RESUMEN

Se estudio el efecto de los niveles 20, 40 y 60 centibares (cb) de
potencial hidrico del agua en el suelo (y) al momento del riego, en
tres etapas fenolégicas: vegetativa (V), floracion (FL) y fructificacion
(FR), sobre el rendimiento del cultivo de sandia (Citrullus vulgaris
Schrad) en la Chontalpa, Tabasco, durante el ciclo primavera verano
de 1998. El experimento se estableciéo en campo empleando un diseiio
experimental San Cristobal, alojado en un disefio de bloques comple-
tos al azar. Se evalué diametro de fruto, longitud de fruto, peso de
fruto, niimero de frutos (NF) y rendimiento (R) en los diferentes tra-
tamientos. Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos en las variables NF y R, y se evidencio que el valor de y
al momento del riego tiene un efecto preponderante sobre dichas va-
riables. Durante la etapa FL el cultivo fue mas sensible al déficit
hidrico, y el valor de y durante esta etapa es importante en la forma-
cion de frutos. El modelo de regresion que relaciona a R con los valo-
res de y al momento del riego en las etapas V, FL y FR, predice un R
maximo absoluto para el rango de exploracién estudiado para vy;
ademas el modelo indica que durante las etapas V, FL y FR, los rie-
gos deberan aplicarse al cultivo cuando y se encuentre a 40.7, 33.8 y
41.2 chb, respectivamente, para obtener el maximo rendimiento en el
cultivo.

Palabras clave: Citrullus vulgaris Schrad, riego, etapas fenoldgicas,
rendimiento.

SUMMARY

The effect of 20, 40 and 60 centibars (cb) of soil water potential
(v) at irrigation moment, in three phenologyc stages: vegetative (V),
flowering (FL) and fruiting (FR) over the yield of watermelon (Citrul-
lus vulgaris Schrad) was studied in Chontalpa, Tabasco, during the
spring Summer cycle of 1998. The research was established in an ex-
perimental field using the San Cristébal experimental design, nested
in a completely blocks randomized design. The characters evaluated
were: Fruit diameter, length and weight, number of fruits (NF) and
yield (R), in the different treatments. There were statistical signifi-
cant differences among treatments for the variables NF and R, and it
was shown that y at irrigation had a notorious effect on these
variables. These results indicate that during the FL stage this crop is
more sensitive to soil water deficit, and that the y during this stage is
important in defining the magnitud of NF and R. A regression model
was determined to relate R with y at irrigation, in stages V, FL and
FR, which predicts an absolute maximum value within the explora-
tion range studied for y. According to the model, during stages V,

Recibido: 30 de Noviembre de 1999.
Aceptado: 12 de Noviembre del 2001.

FL and FR, the crop should be irrigated when vy reaches values of
40.7, 33.8, and 41.2 cb, in order to obtain maximum fruit yield.

Index words: Citrullus vulgaris Schrad, irrigation, phenologic
stages, crop yield.

INTRODUCCION

La sandia (Citrullus vulgaris Schrad) es la hortaliza de
mayor importancia en el Estado de Tabasco, donde se cul-
tiva en los municipios de Balancidn, Emiliano Zapata, Te-
nosique, Cardenas y Huimanguillo. De 1987 a 1990 se cul-
tivé un promedio anual de 2 537 ha, con un volumen de
produccion de 20 000 t y un rendimiento medio comercial
de 8039 kg ha (Garcia y Mirafuentes, 1993). Para el ciclo
agricola 1995-1996, el INEGI (1997) report6 a nivel esta-
tal una superficie sembrada de 2 579 ha, de las cuales se
cosecharon 2 546 ha con un volumen de produccion de 41
390 toneladas. El cultivo comercial de sandia es una acti-
vidad relativamente nueva en Tabasco, ya que tiene apenas
una antigiiedad de alrededor de 30 afios (Gobierno del Es-
tado de Tabasco, 1988). Valadez (1996) indica que los
rendimientos de sandia en las zonas hiimedas son demasia-
do bajos, comparados con los rendimientos de las zonas
con climas calidos y secos.

La siembra de la sandia en Tabasco se realiza princi-
palmente durante los meses de noviembre, diciembre y
enero, para aprovechar la humedad residual del fin de la
época de lluvias (de junio a octubre), asi como el desarro-
llo del cultivo durante la época de secas (de febrero a ma-
yo), lo que incrementa el porcentaje de azicares en el fru-
to y disminuye el riesgo de pérdidas por excesos de hume-
dad. Sin embargo, debido a la distribucién erratica de la
lluvia, durante la época de secas el cultivo de la sandia esta
sujeto a deficiencias de humedad en el suelo que abaten los
rendimientos.  Investigaciones recientes han demostrado
que mediante la aplicacion de riego en las areas de
mediana productividad, es posible elevar la produccién. La
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aplicacion del riego puede llevarse a cabo en forma conti-
nua o mediante riegos de auxilio (Mishra et al., citado por
Lépez, 1996).

La presente investigacion se realiz6 con la finalidad de
estudiar el efecto de diferentes niveles de potencial hidrico
en el suelo al momento del riego sobre el rendimiento del
cultivo de sandia, y asi determinar el momento al que de-
ben aplicarse los riegos durante la época de secas, en las
diferentes etapas de desarrollo del cultivo.

REVISION DE LITERATURA
Efecto de la sequia en las plantas

Uno de los factores ambientales mas importantes que
afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas es la defi-
ciencia de agua. Durante las diferentes etapas fenoldgicas
de las plantas se presentan grandes diferencias en sus re-
querimientos de agua; en consecuencia se presentan etapas
en las que las plantas muestran mayor sensibilidad a la se-
quia (Wilsie, 1966). El efecto del déficit hidrico impuesto
en una etapa del desarrollo no es independiente de la acti-
vidad de la planta en otras etapas; por esto se considera
que el rendimiento bioldgico de los cultivos es la suma de
los efectos del déficit hidrico sobre los diferentes 6rganos
de la planta y diferentes etapas de desarrollo, reflejados en
los componentes del rendimiento (Caicedo, 1990).

Efectos del déficit hidrico en la fase vegetativa. En
esta etapa el déficit hidrico afecta directamente el tamafio
de la fuente fotosintética laminar, como resultado de la re-
duccién de la turgencia celular, del alargamiento celular y
de la formacién de hojas nuevas, lo cual redunda en una
menor area foliar, altura de la planta y materia seca total
(Clarke y Durley, 1981).

Efecto del déficit hidrico en la floracién. Begg y Tur-
ner (1976) sefialan que los cultivos son muy sensibles al
déficit hidrico en las etapas de iniciacion floral y de flora-
cién. En estas etapas, ademas de los efectos en la asimila-
cién de COy pueden ocurrir fallas en la polinizacién y, por

ende, disminucién en el nimero de frutos (Caicedo, 1990).
Cuando el déficit hidrico ocurre durante la polinizacidn,
momento en el cual se define el nimero real de granos o
frutos, el nimero de ellos que llegan a maduraciéon puede
ser abatido sustancialmente (Quezada, 1986). En general,
se puede considerar que en cultivos que se siembran para
producir frutos o semillas, la floracion es la etapa mas sen-
sible a la deficiencia de humedad, como consecuencia de la
reduccién al minimo en la actividad de los procesos fisio-
l16gicos de la planta.
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Efecto del déficit hidrico en la etapa de llenado de
grano o formacion de los frutos. Segin Clarke y Durley
(1981), el déficit hidrico en esta etapa acelera la senescen-
cia foliar y la maduracién de las plantas, que sumado a una
menor tasa de acumulacién de materia seca, dan como re-
sultado un menor peso de semilla y menor rendimiento en
grano.

Algunas experiencias sobre el cultivo
de sandia bajo riego

El rendimiento obtenido en el cultivo de sandia en México
es muy variable; los estados con producciones mas bajas
durante 1985 fueron Veracruz, Tamaulipas, Baja Califor-

nia Norte y Tabasco con 10.5, 10.8, 11.7 y 11.9 ¢t ha_l,
respectivamente; los de mayor produccién fueron Durango
y Coahuila con 25.1 y 29.4 t ha’, respectivamente (Vala-
dez, 1996). La mayor productividad de los estados del nor-
te, cuyo clima es calido y seco, se atribuye a que el cultivo
se mantiene bajo riego durante gran parte de su ciclo y con
mejor tecnologia que en el sur del pais, cuya produccion
depende de la temporada de lluvias.

En el Estado de Tabasco, Hinojosa (1983) reporta ren-
dimientos de sandia entre 1.91 y 8.33 t ha' para la zona de
la Chontalpa, en un trabajo en el que se aplicaron riegos
de auxilio en seis diferentes variedades; los mejores resul-
tados se encontraron con la variedad Jubilee. Sin embargo,
en los ultimos afios en Tabasco se ha cultivado sandia con
alta tecnologia, en los municipios de Emiliano Zapata y
Tenosique, para producir sandia para exportacion. En este
caso, la aplicacion de fertilizantes y riegos de auxilio en el
cultivo con el uso de sistemas presurizados ha permitido a
los productores obtener rendimientos de 40 t ha™, e incluso
mayores.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del sitio experimental y clima. La investi-
gacion se realizé en el Campo Experimental “El Trapecio”
del Campus Tabasco, Colegio de Postgraduados, en un
suelo Fluvisol de la serie libertad. El sitio se localiza entre
los 18° 01’ de LN y los 93° 03’ de LO, a una altitud de 10
m. El clima dominante, segin la clasificacion de Kéeppen
modificado por Garcia, es del tipo Am (f) w" (i') g (N§je-
ra et al. 1998); esto es, céalido hiimedo tropical con lluvias
abundantes en verano. La precipitacién pluvial y la evapo-
raciéon media anual oscilan alrededor de 2240 y 1400 mm,
respectivamente. La precipitacion tiene una distribucion
temporal bastante irregular, lo que da origen a tres épocas
con caracteristicas pluviométricas diferentes, conocidas
como: a) época de lluvias, de junio a octubre, con magni-
tud e intensidad de la precipitacion pluvial muy elevadas;
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b) época de “nortes”, de noviembre a enero, caracterizada
por lluvias del tipo ciclénico; y c) época de relativa sequia,
de febrero a mayo. El experimento se estableci6 en el lote
denominado D5, que forma parte del mddulo de drenaje
subterraneo del Campus Tabasco (Palacios ef al., 1993).

Diseiio experimental y tratamientos. Las etapas vege-
tativa (V), de floracién (FL) y de fructificacion (FR) fue-
ron consideradas como tres factores independientes, duran-
te cada una de las cuales se probaron tres niveles de poten-
cial del agua en el suelo (y) al momento del riego: 20, 40
y 60 centibares, de manera similar al trabajo desarrollado
para el arroz por Magafa er al. (1991). En el centro de
cada unidad experimental se colocd un tensidmetro a 30
cm de profundidad para medir el valor del potencial (y), y
se aplic riego cuando el tensidmetro indicd el nivel de
del tratamiento correspondiente. Se utiliz6 el disefio expe-
rimental San Cristobal para tres factores con tres niveles,
con los 9 tratamientos mostrados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos del Disefio San Cristobal para tres factores en
tres niveles. En el cuadro se muestran los niveles de potencial hidrico del
suelo empleados al momento del riego en las tres etapas fenologicas (ve-
getativa, V; floracion, FL; y fructificacion, FR) en el cultivo de sandia
var. Jubilee, establecido en la Chontalpa, Tabasco, 1998.

Tratamientos Potencial hidrico y (cb)

yV yFL yFR
T1 20 20 20
T2 60 20 20
T3 20 60 20
T4 60 60 20
T5 20 20 60
T6 60 20 60
T7 20 60 60
T8 60 60 60
T9 40 40 40

Los tratamientos fueron establecidos y analizados en un
disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones.
Cada unidad experimental estuvo constituida de tres camas
de 20 m de largo por 1.8 m de ancho, y las mediciones de
las variables de respuesta del cultivo se realizaron en las
cinco plantas centrales.

Establecimiento del cultivo. La siembra se realizé en
himedo, el 25 de marzo de 1998 con la variedad Jubilee.
La cosecha de las parcelas experimentales se realiz6 el 13
de julio del mismo afio.

Mediciones realizadas. Durante la etapa de fructifica-
cion del cultivo se cuantificaron los caracteres de respues-
ta: nimero de frutos (NF), didmetro del fruto (DF), longi-
tud del fruto (LF) y peso del fruto (PF), con los cuales se
calculd el rendimiento de fruto por hectirea (R); ademaés,
se dispuso de datos de precipitacion pluvial registrada a
nivel diario, se midieron los valores diarios del potencial
del agua en el suelo a 30 cm de profundidad en el centro
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de cada unidad experimental, se determin6 la densidad
aparente del perfil, y se hicieron muestreos de suelo cada
tercer dia para estimar el contenido volumétrico de hume-
dad a la profundidad de medicion del potencial.

Lamina de riego (Lr). La lamina de riego fue calcula-
da para cada tratamiento con la expresion siguiente:

Lr=(6,-6,)Pr

donde: Lr = Lamina de riego (cm); 6 = Contenido vo-
lumétrico de humedad del suelo a saturacién (cm® cm?®); &
= Contenido volumétrico de humedad del suelo corres-
pondiente a cada nivel de y (cm® cm™); Pr = Profundidad
del perfil a humedecer con el riego (cm).

El contenido volumétrico de humedad del suelo a satu-
racién se obtuvo a partir de la densidad aparente del perfil
determinada en laboratorio, y el correspondiente a cada
nivel del potencial del agua en el suelo (y) fue determina-
do mediante el uso de las curvas caracteristicas de reten-
ciéon de humedad en el perfil; finalmente, la profundidad a
humedecer fue considerada igual a 40 cm, en todos los ca-
SOS.

Analisis estadistico. Para probar las posibles diferen-
cias entre tratamientos se realiz6 un anilisis de varianza
empleando el modelo de bloques completos al azar para las
variables de respuesta: NF, DF, LF, PF y R (t ha™); tam-
bién se realiz6 la prueba de comparaciéon multiple de me-
dias propuesta por Tukey, con o = 0.10. Ademaés se reali-
z6 un anilisis de regresion para relacionar al rendimiento
obtenido en cada tratamiento con los niveles de potencial
del agua en el suelo (y) al momento de la aplicacion del
riego, durante las tres etapas fenoldgicas evaluadas, para
lo que se probaron los efectos lineales y cuadraticos del
potencial al momento del riego durante las etapas vegetati-
va, de floracién y de fructificaciéon (yV, wFL y yFR, res-
pectivamente), asi como las interacciones dobles. Los va-
lores de los pardmetros de regresion fueron determinados
mediante el empleo del paquete estadistico SAS (Statistical
Analysis System). También se determinaron los valores
particulares del potencial para las etapas V, FL y FR que
hacen nulas las derivadas parciales del modelo respecto de
vV, yFL y yFR, con el objetivo de determinar la presen-
cia de un valor 6ptimo en rendimiento; finalmente se de-
termind si dicho valor correspondié a un maximo, un mi-
nimo o un “punto de silla” (punto para el cual son nulas
las derivadas parciales de la funcién pero sin presentar va-
lores maximos 0 minimos).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Nuimero de riegos por tratamiento. En el Cuadro 2 se
muestra el mimero de riegos que se dieron en cada etapa
fenoldgica para cada tratamiento. Se incluyen los valores
del potencial hidrico empleados para definir el momento
del riego en cada tratamiento, con la finalidad de ilustrar la
relacion existente entre esta variable y el niimero de riegos
aplicados. El promedio se obtuvo considerando los riegos
aplicados en los tres bloques.

Cuadro 2. Niimero de riegos que se aplicaron por etapa y por tratamiento
en el cultivo de sandia var. Jubilee, establecido en la Chontalpa, Tabas-
co; 1998.

Tratamientos Etapas fenoldgicas Total
(cb) v FL FR

T1 (20, 20, 20) 3.33 8.33 3.67 15.33
T2 (60, 20, 20) 0.67 9.33 2.67 12.67
T3 (20, 60, 20) 3.00 5.00 2.67 10.67
T4 (60, 60, 20) 0.33 4.33 2.67 7.33
T5 (20, 20, 60) 3.33 8.67 1.33 13.33
T6 (60, 20, 60) 0.00 8.00 2.00 10.00
T7 (20, 60, 60) 2.67 3.67 2.00 8.33
T8 (60, 60, 60) 0.33 4.33 2.00 6.66
T9 (40, 40, 40) 1.00 4.67 2.33 8.00
Promedio total 14.67 56.33 21.33  92.33
Numero de riegos por 1.63 6.26 2.37

etapa

Notas: cb = centibares; V, vegetativa; FL, floracién; FR, fructificacién.

Evolucion temporal del potencial hidrico del suelo
observado como respuesta a los aportes de agua. En la
Figura 1 se ilustra el comportamiento temporal del poten-
cial hidrico del suelo medido a 30 cm de profundidad, co-
mo respuesta a los aportes de agua por riego y precipita-
cién pluvial en el tratamiento T3 (20, 60, 20 cb) del blo-
que dos. En la Figura 1(A) se ilustra el aporte de agua
mediante riego y lluvia; los riegos fueron aplicados cuando
el valor del potencial alcanzé el valor correspondiente al
tratamiento bajo estudio en las etapas fenoldgicas vegetati-
va (V), de floracion (FL) y de fructificacion (FR); esto se
ilustra en la Figura 1(B) con el uso de una linea horizontal
que indica el valor del potencial correspondiente al trata-
miento aplicado. En la Figura 1(B) se observa que después
de un aporte de agua en la superficie, el valor del potencial
disminuye; también se aprecia claramente cdmo se utilizd
al valor del potencial del agua en el suelo en cada etapa
para definir el momento del riego. Cabe sefialar que la
etapa de floracion coincidié con el mes mas seco (mayo), y
que durante esta etapa el valor del potencial hidrico au-
mentd drasticamente de un dia al siguiente, lo que origind
que en el caso ilustrado en la Figura 1(B), los riegos se
realizaron a valores un poco superiores del nivel de poten-
cial de presion estudiado.
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Figura 1. A. Aporte de agua en la superficie en el cultivo de sandia var.
Jubilee, establecido en la Chontalpa, Tabasco, 1998; Bloque dos, trata-
miento T3 (20, 60, 20 cb). B. Evolucion temporal del potencial de pre-
sion a 30 cm de profundidad, como respuesta al aporte de agua en la
superficie, durante las etapas vegetativa, de floracion y de fructificacion
(V, FL 'y FR, respectivamente).

Valores de las variables del cultivo evaluadas en ca-
da tratamiento. En el Cuadro 3 se muestran los valores
de las variables evaluadas en el cultivo para cada trata-
miento. Como resultado del andlisis de varianza de las va-
riables evaluadas, s6lo se encontraron diferencias significa-
tivas entre tratamientos en las variables niimero de frutos y
rendimiento de fruto. Cabe sefialar que en las variables
didmetro de frutos, longitud de frutos y peso de frutos se
encontraron valores similares entre tratamientos, con co-
eficientes de variacion aceptables para un experimento de
campo.

En el ndmero de frutos se detectaron diferencias mar-
cadas no solo entre tratamientos sino también dentro de
tratamientos, lo que ocasion6 una suma de cuadrados del
error grande, asi como un coeficiente de variacion elevado
(26.18 %, Cuadro 3). Esto se debe a diferencias entre re-
peticiones en la respuesta del cultivo a un mismo trata-
miento, como consecuencia de la posible heterogeneidad
del suelo en el area experimental (no considerada), o por
falta de homogeneidad en la aplicacién de los tratamientos,
a pesar de los cuidados tomados al definir el momento y la
magnitud del riego en cada unidad experimental.

Por otra parte, el nimero de frutos formados estd es-
trechamente relacionado con la formacién y amarre de flo-
res, que a su vez dependen de las condiciones hidricas del
suelo, principalmente durante la etapa de floracién. El
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Cuadro 3. Valores promedio por tratamiento de las variables evaluadas en el cultivo de sandia var. Jubilee, establecido en la Chontalpa, Tabasco, 1998.

Tratamientos Diametro del Longitud del Peso del Numero de Rendimiento
fruto (cm) fruto (cm) fruto (kg) frutos de fruto (t ha!)

T1 (20, 20, 20) 1593 a 29.26 a 3.80a 24.67 a 26.18 a

T2 (60, 20, 20) 16.06 a 2693 a 327a 15.67 ab 14.48 ab

T3 (20, 60, 20) 16.10 a 2833 a 372a 12.67b 13.14 b

T4 (60, 60, 20) 16.46 a 26.69 a 3.30a 17.00 ab 15.67 ab

T5 (20, 20, 60) 17.40 a 29.80 a 3.80a 12.00 b 13.35b

T6 (60, 20, 60) 16.73 a 29.10 a 3.70 a 20.00 ab 20.67 ab

T7 (20, 60, 60) 16.83 a 2773 a 3.60 a 18.33 ab 18.46 ab

T8 (60, 60, 60) 15.76 a 2790 a 330a 15.00 ab 14.03 ab

T9 (40, 40, 40) 16.03 a 2733 a 3.00 a 16.33 ab 13.82b

CV (%) 4.89 8.39 12.72 26.18 28.53

DMS 2.07 6.12 1.15 11.44 12.31

Medias con la misma literal son iguales estadisticamente (Tukey, 0.10); CV = Coeficiente de variacién (%); DMS = Diferencia minima significativa.

nimero promedio de frutos present6 las siguientes tenden-
cias: los dos tratamientos con mayor nimero de frutos por
unidad experimental (T1: 20, 20, 20 y T6: 60, 20, 60, con
24.67 y 20.0, respectivamente) corresponden a aquellos en
los que se aplicaron los riegos al menor nivel de potencial
hidrico durante la etapa de floraciéon (WFL = 20 cb); el
tratamiento TS, en el que se aplicaron los niveles interme-
dios del potencial hidrico en las tres etapas de desarrollo
(40, 40, 40 cb) fue en el que se encontré un nimero in-
termedio de frutos (16.33, y ocupé el quinto sitio de nueve
tratamientos, tanto de manera ascendente como descenden-
te). En contraste, los tratamientos T8 y T3 (60, 60, 60 y
20, 60, 20 cb, respectivamente), en los que se aplico el
mayor nivel de potencial hidrico durante la etapa de flora-
ciéon (yFL), presentaron dos de los valores mas bajos en
nimero de frutos (15.0 y 12.67 respectivamente). En el
tratamiento TS5 (20, 20, 60 cb), donde se aplico el nivel
maés bajo del potencial hidrico del suelo durante la etapa de
floracion (yFL = 20 cb), se obtuvo el mas bajo nimero
de frutos por unidad experimental (12.0). Estos resultados
sugieren que la etapa de floracion es la méas critica para la
formacién de flores y amarre de frutos, e ilustran el efecto
de la restriccion de humedad en el cultivo durante dicha
etapa sobre el numero de frutos.

Como consecuencia de la alta variabilidad en el nimero
de frutos (NF) dentro de las unidades experimentales de un
mismo tratamiento, el rendimiento de fruto estimado con
base en dicho caracter presentd también una suma de cua-
drados del error elevada (Cuadro 3), lo que origind un co-
eficiente de variacion grande y una diferencia minima sig-
nificativa ligeramente alta (28.53 % y 12.31 t ha', respec-
tivamente).

El rendimiento de fruto mostré un comportamiento si-
milar al del nimero de frutos entre tratamientos; el rendi-
miento maximo se obtuvo en el tratamiento T1 (20, 20, 20
cb), de 26.18 t ha, en el que se estudiaron los niveles mas
bajos del potencial de presion en las tres etapas de desarro-
llo del cultivo, seguido por el tratamiento T6 (60, 20, 60
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cb) con 20.67 t ha” (iguales estadisticamente); en el resto
de tratamientos se obtuvieron rendimientos inferiores a 19
t ha'! donde el T3 (20, 60, 20 cb) obtuvo el menor valor
(P<0.10) con 13.14 t ha. Esto sugiere nuevamente que la
etapa de floracion fue la mas determinante en la definicién
del rendimiento del cultivo. Cabe destacar que en el trata-
miento T1, en el que se encontrd el mayor rendimiento, se
aplicé el mayor niimero de riegos (15 en total) y que en el
tratamiento T8 (60, 60, 60 cb), con uno de los menores
rendimientos (14.03 t ha'), se dio el menor niimero de
riegos (7).

Los rendimientos de fruto obtenidos en el presente tra-
bajo superan a los reportados por Hinojosa (1983) para la
misma zona de estudio, también con riegos de auxilio al
cultivo, quien obtuvo rendimientos de entre 1.91 y 8.33 t

ha'. El méximo rendimiento obtenido en el presente estu-
dio en el tratamiento T1 (20, 20, 20 cb), es similar al ren-
dimiento promedio obtenido en 1985 en los Estados de

Durango y Coahuila, de 25.1y 29.4 t ha-1 respectivamen-
te (Valadez, 1996), pero es inferior a los reportados por

Villegas (1970) de 44.1 y 35.0 t-ha " en las variedades Ga-
rrizonian y Peacock, respectivamente, para la Comarca
Lagunera. En cuanto a la variaciéon en el rendimiento en-
contrado en la presente investigacion, fue similar a la ob-
tenida por Ibarra y Flores (1997), quienes registraron ren-

dimientos de 13.6 a 28.3 t ha en la variedad Charleston
Gray. Cabe destacar que los rendimientos aqui encontrados
en todos los tratamientos, superan al rendimiento medio
estatal (8.04 t ha™) reportado por Garcia y Mirafuentes
(1993), y se encuentran cerca del promedio reportado por
INEGI (1997) para el Estado de Tabasco (16.26 t ha™).

Modelo de regresion. El modelo de rendimiento de-
terminado por regresién, con base en los rendimientos ob-
tenidos en cada tratamiento, y los valores de potencial del
agua en el suelo utilizados para definir el momento del rie-
go en cada etapa de desarrollo del cultivo, fue el siguiente:



SANDIA Y EL POTENCIAL DE AGUA EN EL SUELO

R = 0.401264 yV + 0.3784887 yFL + 0.3239762
WFR - 0.0043862 wV? - 0.0043862 yFL* - - 0.004386
wFR® - 0.00224 wV-yFL + 0.0007518 yV-yFR +
0.000213 yFL-yFR; R*=0.9275

donde: R = Rendimiento (t ha™); yV = Potencial hidrico
del suelo al que fue aplicado el riego durante la etapa ve-
getativa (cb); wFL = Potencial hidrico del suelo al que fue
aplicado el riego durante la etapa de floracién (cb); yFR
= Potencial hidrico del suelo al que fue aplicado el riego
durante la etapa de fructificacion (cb).

De los parametros de regresion determinados para el
modelo, Unicamente el correspondiente al efecto lineal de
yV resultd significativo; sin embargo la inclusién del resto
de parametros permite al modelo representar mejor la rela-
cion entre el rendimiento y los potenciales yV, yFL y
yFR. El modelo que se empled es con ordenada al origen
nula, debido a que el rendimiento esperado para un valor
cero de los potenciales yV, wFL y wFR seria también ce-
ro, ya que este caso corresponde a un suelo totalmente sa-
turado de agua durante todo el ciclo de cultivo, condicion
bajo la que no es posible el desarrollo normal de las plan-
tas. El coeficiente de determinacion obtenido (0.9275) in-
dica que el rendimiento estimado con el modelo de regre-
sién es bastante aceptable.

Para determinar la presencia de un rendimiento 6ptimo
con el modelo, se derivé parcialmente a R respecto de ¢V,
yFL y yFR, igualando a cero en cada caso; se obtuvo asi
un sistema de tres ecuaciones lineales con tres incognitas,
cuya solucion define el punto para el cual el rendimiento es
un valor extremo. Para determinar si el valor extremo co-
rresponde a un maximo, los menores principales de la ma-
triz Hesiana formada por las segundas derivadas parciales
y derivadas cruzadas de R respecto de los potenciales, de-
ben alternar en signo iniciando con un valor negativo
(Apostol, 1972).

Para el modelo encontrado, el valor extremo se encuen-
tra en el punto: yV= 40.7 cb; yFL = 33.8 cb y yFR =
41.2 cb, el cual predice un rendimiento de 21.2 t ha’ de
fruto de sandia. Los menores principales de la matriz
Hesiana alternan en signo iniciando con un valor negativo,
por lo que el punto corresponde a un valor maximo, que
en este caso corresponde a un valor maximo absoluto.

Bajo el supuesto de que el modelo obtenido relaciona
aceptablemente el rendimiento del cultivo con los valores
del potencial hidrico del suelo utilizados para definir el
momento del riego durante las etapas fenologicas vegetati-
va (yV), de floracién (yFL) y de fructificacion (yFR),
pueden construirse figuras en las que se ilustre la relacion
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existente entre tales variables. En estas figuras podria ver-
se el rendimiento esperado del cultivo en funcién de dife-
rentes combinaciones en los valores de los potenciales ¢V,
wFL y wFR al momento de la aplicacién del riego en el
cultivo.

Dado que construir una figura en cuatro dimensiones
no es fisicamente posible, en este caso se consider6 como
constante una de las variables independientes y se expresé
al rendimiento como una funcién de las dos variables inde-
pendientes restantes, de modo que resulta una figura tridi-
mensional. La Figura 2 muestra la superficie de respuesta
del rendimiento del cultivo en funcién de los potenciales
yV y yFL, fijando a yFR igual al valor determinado para
el cual el rendimiento es maximo (yFR = 41.2 cb).

Randirmento o uto [t ha ™}

Figura 2. Superficie de respuesta del rendimiento de fruto (¢ ha™) de la
sandia var. Jubilee, en funcion del potencial hidrico del suelo al momento
del riego, en las etapas vegetativa y de floracion. La Chontalpa, Tabas-
co, 1998.

En la Figura 2 se hace notorio el incremento en el ren-
dimiento al aumentar el valor de ambos potenciales, hasta
llegar al punto 6ptimo (¢yV = 40.7 cb, yFL = 33.8 cb)
correspondiente al rendimiento méximo estimado por el
modelo. Si se considera como constante a yV o a yFL en
el modelo, se obtienen superficies de respuesta similares,
debido a que en el modelo los efectos lineales de todos los
potenciales son positivos, los efectos cuadraticos son nega-
tivos, y el valor extremo es un maximo absoluto. Por su-
puesto, la superficie de respuesta de la Figura 2 presenta
un valor maximo dentro del rango de exploracién utilizado
para los potenciales hidricos del suelo al momento del rie-
go durante las etapas vegetativa (¢V), de floraciéon (yFL)
y de fructificaciéon (wFR).

El modelo obtenido confirma nuevamente que la etapa
de floracion del cultivo es la mas sensible a la falta de
humedad, etapa en la cual los riegos deberan aplicarse
cuando el potencial del agua en el suelo (WFL) se encuen-
tre a 33.8 cb a 30 cm de profundidad. Para las etapas
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vegetativa y de floracidn el cultivo es un poco menos sen-
sible al déficit hidrico, y los riegos deberan aplicarse
cuando el valor del potencial aumente a 40.7 y 41.2 cb,
respectivamente, a 30 cm de profundidad, para maximizar
el rendimiento de fruto en el cultivo.

CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias significativas entre trata-
mientos en el nimero de frutos y en el rendimiento de fru-
to, pero no en didmetro de frutos, longitud de frutos y pe-
so de frutos.

El potencial del agua en el suelo en el cual fueron apli-
cados los riegos durante las etapas de desarrollo del cultivo
evaluadas (vegetativa, de floraciéon y de fructificacion),
tiene un efecto preponderante sobre el nimero de frutos y
el rendimiento del cultivo.

Durante la etapa de floracion el cultivo es mas sensible
al déficit hidrico, etapa en la que ocurre la determinacién
del nimero de frutos y del rendimiento final del cultivo.

El modelo de regresién determinado para relacionar al
rendimiento del cultivo con los valores del potencial del
agua en el suelo al momento del riego durante las fases
vegetativa, de floracion y de fructificacion (yV, yFL y
yFR, respectivamente), predice un rendimiento maximo
dentro del rango de exploracion estudiado. De acuerdo con
ese modelo, durante las etapas vegetativa, de floracién y
de fructificacién, los riegos deberan aplicarse al cultivo
cuando el potencial hidrico del suelo a 30 cm de profundi-
dad se encuentre a 40.7, 33.8 y 41.2 cb respectivamente,
para obtener el maximo rendimiento de frutos en el cultivo
(21.2 tha™).
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