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Evaluación del rendimiento de algodón
(Gossypium hirsutum L) con cuatro niveles
de humedad aprovechable en suelo franco

en el Valle de Mexicali

Cotton (Gossypium hirsutum L) yield evaluation under
four levels of soil moisture content in a loamy soil in

the Mexicali Valley

Abstract

During the 2005 spring-summer period, at the Mexicali, Baja
California Valley, 30,000 ha of cotton crop were sowed, using
furrow surface irrigation. The number of irrigations was variable,
and its calculation was empirical by farmers. As a result of this
method, results of yields were also variable. Due to the lack of
knowledge about the right moment to apply the plant water needs,
in order to obtain the maximum yield, an experimental plot was
designed. The main goal of this study was to evaluate four levels
of soil moisture content (20, 40, 60 y 80 %), before irrigation,
under the cotton crop yield. Therefore, it is necessary to establish
techniques to get the highest yield for both bone and fiber cotton
crop. A precocious seed were used for evaluation, Delta Pine 565,
in two phenological stages (X

1
 y X

2
), where X

1
 goes from

germination all the way through the early stage of flowering, and
X

2
 is from start of flowering (50 % of flowered plants) until the

cotton fiber formation. In order to calculate the hydrological balance
the soil moisture content was measured with a neutron probe in
15 cm. layers until 105 cm. depth was reached.  A factorial array
was used. (42) and the data statistical analysis  was made through
a multiple regression model, and a variance analysis also was
utilized.  The best array (R2=0.72) was obtained with the Y=0.
6705553+ 0.15820168 X

2
 – 0.0014X

2
2) function. The ANOVA

showed significant differences (P<0.05) among treatments. The
most favourable X

1
 and X

2
 values of available soil moisture content

were 35% and 57% respectively. The results show that the
available soil moisture content on the second stage had a higher
effect on the bone and cotton yield.
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Resumen

En el Valle de Mexicali, Baja California, durante el subciclo
primavera-verano 2005, se sembraron 30 mil ha de algodonero,
dándose riego superficial en surcos con número indistinto de
aplicaciones determinadas empíricamente por el agricultor,
obteniéndose rendimientos variables por falta de conocimiento
en aplicación del riego para suministrar humedad y obtener
máximos rendimientos. El objetivo del presente estudio, fue
evaluar cuatro niveles de humedad aprovechable en el suelo
antes del riego (20, 40, 60 y 80 %) sobre rendimiento del
algodonero. Se construyó una función de respuesta que permite
predecir la ganancia de algodón en hueso. Se evaluó la variedad
precoz Delta Pine 565 en dos etapas fenológicas (X

1
 y X

2
),

donde X
1
, comprende desde la germinación hasta el inicio de la

floración y X
2
 del inicio de la floración (50 % de plantas con

flores) hasta la formación de capullos. Para cuantificar el balance
hídrico, se midió humedad en suelo con una sonda de neutrones
en capas de 15 cm hasta una profundidad de 105 cm. Se utilizó
un arreglo factorial (42) y el análisis estadístico de la información
se realizó por un modelo de regresión múltiple y análisis de
varianza. El mejor ajuste (R2=0.72) se obtuvo con la función Y=
0.6705553+0.15830168X

2 
- 0.0014X

2
2. El ANOVA mostró

diferencias significativas (P < .05) entre tratamientos. Los
valores X

1
 y X

2
 más favorables de humedad aprovechable fueron

35 % y 57 %  respectivamente. Los resultados indican que la
humedad aprovechable en la segunda etapa presentó mayor
efecto sobre el rendimiento de algodón en hueso.

Palabras clave: riego, regresión, humedad, rendimiento y
algodón.
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l algodón es un cultivo de impacto socioeconómico en el Valle de Mexicali, Baja
California, debido a la magnitud de la superficie que se siembra y la generación de
divisas para los agricultores (Machain et al., 2000). En el subciclo primavera-verano
2005, se sembraron 30 mil ha de este cultivo, utilizándose riego superficial en surcos

con un número indistinto de aplicaciones
determinadas en forma empírica por el
agricultor, obteniéndose rendimientos
variables. Es necesario determinar la
humedad aprovechable necesaria para
cubrir la demanda evapotranspirativa del
cultivo a fin de planificar la calendarización
de los riegos que permitan optimizar el
recurso agua.

En condiciones de baja disponibilidad y
alta competencia por el agua, se requiere
estrategias integrales para su manejo que
mejore la productividad sin llegar a mermar
rendimientos normales del cultivo en cuestión
(Wanjura y Upchurch, 2000). Los
requerimientos de riego en cultivos, varían
temporal y espacialmente en función del
clima, manejo, fase de crecimiento y la
variedad sembrada, por lo que su cálculo
debe ser hecho de manera local (Ojeda et
al., 2006).

La implantación de programas de uso
eficiente de riego para el algodón, requiere
certidumbre para el cálculo de los
requerimientos de humedad por parcela
(Doorenbos y Pruitt, 2000). El uso del riego
ha incrementado la producción algodonera,
permitiendo que el cultivo se desarrolle en
regiones áridas donde, de otra forma, sería
imposible cultivarlo o tener rendimientos
importantes. Finalmente, el riego por goteo,
hace más fácil mantener el contenido de
humedad edáfica dentro de límites más
angostos de disponibilidad causados por la
salinidad (Gillham et al., 2001).

El cultivo del algodón, tiene una
nascencia débil por lo que necesita de

E
cuidados para su desarrollo, siendo el agua
el recurso más importante (Aujula y Buttar,
2005). La falta de humedad durante el
crecimiento inicial, puede ocasionar una
disminución en el rendimiento del cultivo
debido a la formación inadecuada de
estructuras (tallos, hojas, ramas, bellotas y
capullos), traduciéndose en bajo
crecimiento y poco desarrollo de la planta
(Méndez-Natera et al., 2007). Es
importante que exista buen crecimiento en
las etapas iniciales en algodoneros, de
manera que provean una estructura
suficiente del vegetal para el éxito de la
fructificación en presencia de humedad en
el suelo que debe ser apoyada de cualquier
práctica antes de la primera floración
beneficiosa para el desarrollo vegetativo
(Viramontes et al., 2008). En contraste, en
el Valle de Mexicali, una práctica agrícola
común, es someter al cultivo a estrés hídrico
en la etapa inicial de desarrollo, a fin de
propiciar que el sistema radicular explore
mayor profundidad como una medida para
que la planta disponga de importantes
niveles de humedad en la etapa de mayor
demanda, concordando con los resultados
obtenidos en este estudio por Longenecker
y Erie (2000).

El suministro de agua, está
directamente vinculada con la formación de
la estructura anatómica de la planta,
crecimiento, desarrollo, procesos
fisiológicos, bioquímicos y con los
rendimientos del algodón en rama
(Wallace, 2000). La mayoría de los estadios
de fructificación deben ser cuidados antes
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de que abran las primeras flores, así, los
riegos post-emergencia deberán ser
planificados para que ocurra el mínimo
estrés hídrico en plantas hasta la floración
(Aujla y Buttar, 2005).

La introducción de variedades
precoces a provocado un cambio de
tecnología en la producción de algodón en
el Valle de Mexicali, donde surge la
necesidad de evaluar nuevas cultivares
que sean tolerantes a diferentes niveles de
humedad residual en el suelo (Clark y
Carpenter, 1995). Méndez-Natera et al.,
(2007) sugieren que la programación del
riego en grandes áreas de algodón,
demandan el uso de nuevas metodologías
de fácil codificación en sistemas más
tecnificados. La incorporación del concepto
de días grado-crecimiento para describir
los parámetros asociados a la
calendarización del riego, es una alternativa
factible en parcelas algodoneras y su
aplicación a grandes distritos que facilitará
la programación computarizada del riego
parcelario para un mejor análisis y
aplicación de políticas para la asignación
y uso eficiente del agua (Barboza et al.,
2007).

En base a lo anterior, se planteó el
siguiente objetivo: desarrollar una ecuación
de función de respuesta en ganancia de
hueso del algodonero precoz, variedad
Delta Pine 565 (Y) usando cuatro niveles
de humedad (H) aprovechable antes del
riego (20, 40, 60, y 80 %) en dos etapas
fenológicas (X

1
 y X

2
) durante el ciclo 2005.

Materiales y métodos
El presente estudio, fue realizado en

el ejido Guerrero que se ubica en el Distrito
de Desarrollo Rural 002, Valle de Mexicali,
Baja California (Figura 1) cuyas

coordenadas son 32° 03’ latitud norte y 115°
01’ longitud oeste, con una altitud de 12m
snm (CNA, 2007).

  Figura 1.  Localización del área de estudio
en el Valle de Mexicali, Baja California.

Durante la etapa experimental del 14
de abril al 10 de septiembre de 2005, no
se registraron precipitaciones. Las
temperaturas oscilaron entre 5 °C la mínima
y 47 °C la máxima. El tipo de suelo es
Cambisol crómico con capacidad de
campo de 17.4 y 38 % en base a la masa
de suelo seco (pF 2.5); en tanto que la
humedad de punto de marchitamiento
permanente fue de 9.6 y 20.1 % en base a
la masa de suelo seco (pF 4.2) según la
capa edáfica explorada con una densidad
aparente de 1.15 y 1.30 g cm3.  Se evaluaron
cuatro niveles de humedad aprovechable
20, 40, 60 y 80 % en dos etapas
fenológicas  (X

1
 y X

2
), donde X

1
, comprende

desde la germinación hasta el inicio de la
floración y X

2
, desde el inicio de la floración

(50 % de plantas con flores) hasta la
formación de capullos durante el ciclo 2005
(Cuadro 1).
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Se utilizó un arreglo factorial (42) y cuatro
repeticiones, estableciéndose 16 unidades
experimentales con cinco surcos (5 m x 20
m) con una superficie de 100 m2 cada una,
utilizando el surco central como área útil. El
análisis estadístico de la información se
realizó por medio de un modelo de regresión
múltiple  (Y= ßo+ ß

1
 (X

1
) - ß

2 
(X

2
2 )) con

efectos lineales y cuadráticos con un análisis
de varianza

(Y=bo+b
1X1

+b
2x2

+b
3x1

2+b
4x2

2+b
5x1

x
2+

e).

Cuadro 1. Descripción de tratamientos de humedad
aprovechable  por etapa fenológica en algodonero.
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Figura 2. Establecimiento de tratamientos de cultivo de algodón en diferentes niveles de humedad en el Valle
de Mexicali.

Los tratamientos se seleccionaron
teniendo como factores los períodos
fenológicos de la planta, determinados por
las siguientes momentos: establecimiento de
la primera etapa de plantación (10 d después
de la germinación) al inicio de la floración
(50 % de plantas con al menos una flor
abierta) y la segunda, la productiva
(floración), hasta tener 30 % de bellotas
maduras  (Figura 2).
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 Se evaluó la variedad precoz Delta Pine
565, por su ciclo corto y alto rendimiento, con una
densidad de siembra de cinco plantas por m2.
La fertilización fue nitrogenada y fosfórica en
concentraciones de 100 y 30 kg ha -1,
respectivamente. Como fuente de nitrógeno se
utilizó urea y UAN-32 y de fósforo el 11-52-00.
Para medir la humedad del suelo se implementó
una sonda de neutrones en capas de 15 cm
hasta la profundidad de 105 cm, la cual se calibró
previamente con el método gravimétrico. Estas
mediciones permitieron establecer el balance de
humedad, y con ello la lámina de riego, la
percolación, la evapotranspiración total por
capas y la definición del momento de riego. En
base a lo anterior, se construyó una función de
respuesta que permite predecir la ganancia de
algodón en hueso con el método descrito por
Escoboza (1983).

Resultados y discusión
En el Cuadro 2 se indican los tratamientos

correspondientes a los niveles de humedad que
se midieron en campo y los rendimientos
obtenidos. Los tratamientos 5 y 6 con
rendimiento de 5.5 y 4.9 ton ha-1 respectivamente,
fueron superiores en comparación al resto, en
tanto que los rendimientos más bajos se
registraron en el 8 y 12, con 1.5 y 1.6 ton ha-1.

En los tratamientos 5 y 6, la humedad en
etapa vegetativa osciló de 30.4% a 45.7% y en
la etapa productiva de 37.3% a 62.5%, mientras
que en el 8 y 12 la humedad aprovechable en
etapa vegetativa fue de 9.5% a 26.4% y
finalmente en la etapa productiva de 13.5% a
14.4%. Los bajos rendimientos, se deben a que
la planta estuvo sometida al estrés hídrico durante
todo el ciclo. Por otro lado, el manejo de los
niveles de humedad en etapa vegetativa y
moderada en etapa productiva, se reflejaron en
mejores rendimientos siendo similares a los
reportados por Adkinnson et al. (2000).

(1) Las medias de tratamientos con letras iguales indica
diferencias no significativas entre ellas, Tukey (p=0.05).

El rendimiento del cultivo en pluma,
fue equivalente a 37% del algodón en
hueso, sin presentar grado de asociación
con los niveles de humedad. Esto
coincide con los resultados reportados
por Godoy et al. (2001) al encontrar
semejanzas en parcelas del citado cultivo
en similares regímenes de humedad.

Cuadro 2.  Comparación de medias de
rendimiento (ton ha-1) de algodón en hueso
debidas a la humedad aprovechable en las etapas
fenológicas de desarrollo vegetativo y productivo.
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Se obtuvo que los valores en el día 75 y
138, correspondieron a los periodos
vegetativo y productivo, respectivamente. El
desarrollo fenológico (f) no presentó relación
alguna (r

fh 
=0) con los niveles de humedad

(h); sólo en la apertura de bellotas se vio
afectada adelantándose hasta 15 d los
tratamientos con menor humedad respecto
aquellos de mayor humedad aprovechable.
Estos resultados coinciden con reportes de
Palomo y Godoy (2001); Adkinson et al.
(2000) y Godoy et al. (2001) que encontraron
resultados similares al establecer parcelas
regadas en zonas semi-áridas del estado de
Nuevo León y Arizona.

Se observó una relación directa positiva
entre la humedad en la etapa productiva y
rendimiento (r

xy
=0.59) (P<.05). Esta relación

es válida para las condiciones de este
experimento en la  unidad de superficie del
cultivo que fue de 20 m2.

Con los resultados obtenidos, se
consideraron como variables
independientes las humedades X

1
 y X

2
 y la

variable dependiente, el rendimiento de
hueso (Y) y pluma (Z) para la  selección de
modelos de predicción, de la serie de Taylor
de segundo grado:
Y= 0.670+0.15830168(X

2
) - 0.0014(X

2
)2

El coeficiente de determinación (R2=
72%), resultó altamente significativo (P<.05),
excepto el término X

1  
(P > .05). Este se

incluyó, con el fin de tener elementos de
decisión en el manejo de la primera etapa.
El coeficiente de correlación de Pearson’s
entre la humedad en etapa vegetativa y
rendimiento de acuerdo a la evaluación, fue
(r

xy 
= 0.88), detectándose significancia

estadística (P < .05). Este valor sugiere un
grado de asociación razonablemente alto
entre la humedad residual vegetativa y
rendimiento.
Z = 0.5483 + 0.0507(X

2
)

  
- 44E-4  (X

2
)2

La magnitud del coeficiente de
determinación (R2= 77.2 %) bajo el modelo,
permitió explicar una parte importante de la
variable de respuesta (rendimiento por unidad
de superficie); no obstante, el grado de
correlación de Pearson’s entre la humedad
en etapa de producción con el rendimiento,
resultó razonablemente alto (r

xy
= 0.88). Los

términos X
1, 

no contribuyeron
estadísticamente a la construcción del
modelo.

La magnitud de ambos coeficientes de
determinación (R2 =.78 y R2 =.77) de los dos
modelos utilizados, muestran una capacidad
predictora razonablemente alta del
rendimiento del algodonero en función de la
humedad.

Los componentes cuadráticos, muestran
baja significancia estadística (P > .05), lo que
sugiere que el cultivo no muestra una
tendencia hacia la ley de rendimientos
decrecientes en la región explorada; las
variables del primer periodo, mostraron
menor significancia con respecto a la variable
de rendimiento, lo cual explica una mayor
respuesta al riego durante la segunda etapa.
Estos resultados coinciden con los
encontrados por  Uner (1995) y Godoy et al.
(2001) los cuales aplicaron el mismo criterio
en el manejo del algodón en condiciones
similares.

Los valores de humedad residual que
permitieron los máximos rendimientos en
hueso fueron 35 % a 57 % del agua
disponible para los periodos vegetativo y
productivo, respectivamente. Los valores
representan tensiones de humedad de pF=
3.57 y pF= 3.21, según la curva de tensión
para el suelo en el área experimental;
además, están dentro de los rangos
propuestos por Uner (1995) quien sugiere
aplicar riegos con bajas tensiones de suelo
entre 2.2 y 2.5 bars.
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Conclusiones
La variedad Delta Pine 565, mostró una

respuesta razonablemente alta en
rendimiento a los niveles de humedad del
suelo; el manejo del cultivo desde la floración
hasta la apertura de las bellotas es
fundamental; los valores de humedad residual
del suelo para máximos rendimientos, varía
de (pF= 3.57 a pF=3.21) para las etapas
separadas por el inicio de la floración, siendo
la segunda etapa determinante en los
rendimientos del cultivo.
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