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RESUMEN

Los sistemas de riego para producir semilla de frijol comun contribuyen a mejorar la
produccion en términos de calidad y volumen. El objetivo de esta investigacion fue
determinar una lamina de riego que permita un adecuado crecimiento y rendimiento en la
produccion de semilla usando riego por aspersion. Esta investigacion se realizé en el periodo
de febrero a abril del 2019 en la estacion experimental La Compafiia, del Instituto
Nicaragiense de Tecnologia Agropecuaria localizada en el km 45 de la carretera San Marcos-
Masatepe en las coordenadas 11°54°30” de latitud Norte y 86°10°50” de longitud Oeste a
una altitud de 470 msnm, con temperatura media de 24°C y precipitacion anual entre 1 200
y 1 500 milimetros. Los suelos son andisoles y la zona se clasifica como tropical de sabana.
Se us6 un disefio de parcelas pareadas, utilizando tres parcelas segun la relacion matematica:
si A=ByB = C entonces A = C; el cultivar evaluado fue INTA Jinotega Precoz. Los
tratamientos fueron tres ldminas de riego, la primera de 489 mm establecida por la estacion
experimental con tiempo de riego de 2 horas; la segunda de 298 mm, definida con el método
de niveles de humedad con 1.5 horas de aplicacion y la tercera de 464 mm, determinada por
la intensidad de aplicacion del sistema con 2.5 horas de riego. Las variables evaluadas fueron
namero de hojas, altura de planta, nimero de vainas por planta, namero de granos por vaina,
peso de 1 000 semillas, rendimiento en kg ha™* y analisis de productividad del agua. El analisis
estadistico realizado fue una prueba de t de Student. Se obtuvo un mayor nimero de hojas
por planta a los 39 dias después de la siembra con la lamina de 489 mm. La lamina dos (298
mm) presentd los mejores resultados en altura de planta, nimero de vainas por planta, nimero
de granos por vaina y mayor productividad del agua. No se registraron diferencias
estadisticas en el peso de 1 000 semillas (g) y en el rendimiento en kg ha, por lo que se
sugiere utilizar la ldmina de 298 mm para hacer un uso eficiente del agua, al reducir el tiempo
de riego y la cantidad de agua aplicada.

Palabras clave: riego por aspersion, INTA Jinotega Precoz, tiempo de riego, crecimiento,
rendimiento, productividad del agua.
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ABSTRACT

The irrigation systems to produce common bean seed contribute to improve quality and
volume production. The purpose of this research was to determine an irrigation sheet that
allows adequate growth and yield in seed production using spray irrigation. This research
was carried out from February to April 2019 in the experimental station La Compaiiia, belong
to the Instituto Nicaraguense de Tecnologia Agropecuaria located at km 45 of the San
Marcos-Masatepe road in geographic coordinates 11°54'30™ North latitude and 86°10'50"
West longitude at 470 meters above sea level, with an average temperature of 24°C and
annual precipitation between 1 200 and 1 500 millimeters. The soils are andisols and the area
was classified as tropical savannah. A layout of paired plots was used, using three plots
according to the mathematical relationship: if A =B and B = C, then A = C; the evaluated
cultivar was INTA Jinotega Precoz. The treatments were three irrigation sheets, the first of
489 mm established by the experimental station with irrigation time of 2 hours; the second
of 298 mm, defined with the method of humidity levels with 1.5 hours of irrigation time and
the third of 464 mm, determined by the intensity of application of the system with 2.5 hours
of irrigation time. The evaluated variables were number of leaves, plant height, number of
pods per plant, number of grains per pod, weight of 1 000 seeds, yield in kg ha* and analysis
of water productivity. A Student t test was performed to evaluate the studied variables.
According to the results, the highest number of leaves per plant was obtained using the first
treatment of irrigation sheet (489 mm). The second irrigation sheet (298 mm) presented better
results in plant height, number of pods per plant, number of grains per pod and increased
water productivity. There are no statistical differences in weight of 1 000 (g) seeds and yield
in kg hat, therefore, it is suggested to use the 298 mm irrigation sheet to make efficient use
of water, by reducing the irrigation time and the amount of applied water.

Keywords: Spray irrigation, INTA Jinotega Precoz, irrigation time, growth, yield, water
productivity.
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. INTRODUCCION

El empleo de semilla de mala calidad, es una de las principales limitantes en la produccién
de frijol que se refleja en el rendimiento; asi como la baja fertilidad del suelo y el uso de
tecnologia inadecuada (Roque, 2001); este planteamiento es afirmado por Doria (2010) quien
menciona que el uso de semillas de calidad permite sustentar actividades agricolas y
contribuye significativamente en la mejora de la produccién en términos de calidad y
rentabilidad.

Bekele y Tilahun (2007) mencionan que una limitante es la disponibilidad de riego en los
sistemas de produccion, destacando que un apropiado manejo del recurso hidrico mediante
la implementacion de sistemas eficientes, garantiza mayores rendimientos. La FAO (2011)
reporta que el uso de sistemas de riego en el cultivo de frijol con semilla certificada y el uso
adecuado de fertilizantes, permite un aumento aproximado de 46%, asi como la produccion

y disponibilidad en diferentes areas, permitiendo el incremento y uso de semillas certificadas.

La produccion de semilla es favorecida en los sistemas que cuentan con riego ya que permite

aumentar las épocas de siembra y mantener la calidad de las cosechas.

En Nicaragua no se reportan areas de produccion de semilla con sistemas de riego; estos
sistemas permitirian, en el caso de la region del Pacifico, obtener tres producciones en el afio

(primera, postreray época seca), lo que contribuiria con una mayor disponibilidad de semilla.

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es considerado como la leguminosa alimenticia mas
importante en el tropico de América Latina; es cultivado generalmente por pequefios
agricultores (Beebe, Rao y Cajiao, 2008), en pequefias areas y en condiciones de secano. La
produccidn de frijol en Nicaragua, esta diseminada por todo el territorio por su importancia
en la alimentacién humana, por su alto contenido de proteina (INTA, 2009) y por contribuir

en la generacion de empleos e ingresos econdmicos en las familias rurales (Solis, 2015).



Gonzélez et al. (2017) enfatizan en la importancia del riego en el mejoramiento del
rendimiento y la calidad de la semilla de frijol, resaltan la gestion adecuada del recurso

hidrico y el comportamiento de las leguminosas ante el déficit y el exceso de agua.

En el ciclo 2017-2018 el &rea cosechada fue de 224 806.75 ha (319 900 mz), con produccion
de 4 261 900 quintales y rendimiento promedio de 590.85 kg ha, equivalente a 13 qq mz™*
(MAG, 2018); el consumo aproximado de frijol por persona en Nicaragua se estima en 30.45
kg (67 libras) al afio (PPCC, 2018).

La semilla esta considerada como uno de los insumos de mayor relevancia en la actividad
agropecuaria. Roque (2001) enfatiza su importancia en el desarrollo tecnoldgico,
principalmente por su efecto multiplicador; el que inicia en programas de mejoramiento
genético Yy finaliza en la adopcién por parte de los agricultores. Por esto, se considera a este
recurso el de mayor incidencia, referente a la seguridad alimentaria y nutricional de cada

pais.

Los actores en la produccion de semillas son varios, entre ellos el ente regulador,
instituciones, unidades académicas, productores, bancas, servicios y usuarios. El Instituto
Nicaraguense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) a través del proyecto “Investigacion y
Desarrollo para el Fomento de la Productividad de semilla de Frijol en Nicaragua” presento
16 cultivares disponibles de frijol con categorias genética, basica y registrada, todas ellas con
adaptacion al cambio climatico, sequia, humedad y con demanda comercial por su alto
contenido en hierro y zinc. Estos cultivares presentan adaptacion a diferentes zonas
agroclimaticas, lo que permite una mejor distribucion y contribucién en el incremento de la

produccién.

La estacion experimental La Compafiia, propiedad del INTA, se dedica a la produccion,
experimentacion y validacion de semilla de granos basicos, especialmente del cultivo de frijol
por las condiciones edafoclimaticas que favorecen su produccién. En el 2017 se establecié
un sistema de riego por aspersion, sin embargo, se desconoce una lamina de riego 6ptima que

permita un uso adecuado del recurso agua y la expresion del maximo rendimiento del cultivo.



El presente estudio tiene como propdsito definir una lamina de riego como parte del uso
eficiente del sistema de riego por aspersion en la produccion de semilla certificada de frijol

comun, en la estacion experimental La Compafiia, San Marcos, Carazo.



I1. OBJETIVOS
1.1.  Objetivo general
Evaluar el efecto de tres laminas de riego por aspersion en el crecimiento de las plantas y el
rendimiento de semilla de frijol comln, en la estacién experimental La Compafiia, en el
periodo de enero a abril del 2019.

1.2.  Objetivo especificos

Evaluar el comportamiento en la altura y nimero de hojas en la planta de frijol por efecto de

las laminas de riego.

Determinar la influencia de las laminas de riego en el nimero de vainas por planta, nimero

de granos por vaina, peso de semilla y rendimiento.

Analizar la productividad del agua de las laminas de riego en relacion al rendimiento.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién y descripcion del &rea de estudio

Este estudio se realizo en la estacién experimental La Compafiia, subsecuentemente referida
como La Compafiia, propiedad del Instituto Nicaragliense de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) durante los meses de enero a marzo del 2019 (época seca). Se encuentra localizada
en el kilometro 45 de la carretera San Marcos-Masatepe, departamento de Carazo. Segun
INETER (2018), La Compafiia esta ubicada en las coordenadas geograficas 11°54°30” de
latitud Norte y 86°10°50” de longitud Oeste, a una altitud de 470 msnm.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la estacion experimental La Compafiia
Fuente: Mendoza y Larios (2020)*.

La temperatura promedio anual es de 24°C, con precipitacion anual entre 1 200 y 1 500 mm
y humedad relativa de 85% (INETER, 2018). Se ubica en la zona de vida de Bosque Tropical
Pre Montano Humedo (Holdridge, 1987). Koppen clasifica a esta zona como tropical de

sabana.

! Mendoza-Jara, FJ; Larios-Gonzélez, RC. 2020. Profesores Titulares, Universidad Nacional Agraria.
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Figura 2. Climograma del periodo enero-abril 2019, La Compaiiia.
Fuente: INETER (2020).

3.2 Componentes quimicos e hidrofisicos del suelo

El suelo esta catalogado como franco limoso, pertenece al orden Andisol y al sub orden
Ustands (MAG et al., 2015); de origen volcanico, formado a partir de cenizas y vidrio
volcanico, asi como de otros materiales piroclasticos, de color oscuro, altamente poroso,

ligero, permeable, de buena estructura y faciles de trabajar.

Presentan una orientacion tipica de suelos jovenes, con una secuencia A-Bw-C-R, son
altamente productivos por su fertilidad, aunque retienen fdésforo, son profundos a
moderadamente profundos, con escurrimiento superficial lento a moderado y riesgo de

erosion casi nulo o moderado (MAG et al., 2015).

La distribucion porcentual de las particulas del suelo segun UNA-LABSA (2019),
corresponde a: arena, 17.67%; limo (grueso y fino), 57.15% y arcilla, 25.17%.



Cuadro 1. Componentes de la fertilidad fisica y quimica del suelo, La Compafiia 2019

Da pH CC PMP CE Textura
(g cm®) (%) (%) (uS cm)
0.72 6.2 30.05 16.24 43.9 Franco limoso
Criterio Baja LA Mediana Mediana  No salino Mediana

Da: Densidad aparente; pH: poder de hidrogeno; CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez
permanente; CE: Conductividad eléctrica: pS/cm: microSiemens cm™*; LA: ligeramente &cido.
Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua, (2019).

3.3 Disefio experimental

Se establecié un disefio de parcelas apareadas con tres parcelas segun la relacién matematica:
si A=ByB =C entonces A = C. Esto permitié comparar las tres laminas de riego bajo el
principio: si la lamina uno es igual a la lamina dos; y la lamina dos es igual a la lamina tres;

entonces, la ldmina uno es igual a la lamina tres.

La dimension de cada unidad experimental fue de 36 m de largo por 24 m de ancho, para un
area de 864 m?y un total de la parcela experimental (tres parcelas) de 2 592 m?, cada parcela

fue separada a 12 m de distancia.

3.4 Descripcion de los tratamientos

Se evaluaron tres tratamientos, el tratamiento uno corresponde a 489 mm, lamina usada por
La Compafiia. La lamina dos, de 298 mm fue definida a través del método de niveles de
humedad (Anexo 1), tomando en cuenta la capa activa de las raices. La lamina tres de 464
mm se determiné calculando la intensidad de aplicacion del sistema, ajustando el tiempo de

riego.

Cuadro 2. Laminas, tiempo, intervalos y cantidad de riego usados en el estudio, La Compaifiia,
2019

Tratamiento Lamina TR IR Cantidad de
(mm) (horas) (dias) riegos aplicados

T1 (lamina 1) 489 2.0 1 29

T2 (lamina 2) 298 15 1 23

T3 (lamina 3) 464 2.5 2 19

TR: Tiempo de riego; IR: intervalo de riego.



Para calcular la segunda Idmina de riego, se realiz6 un muestreo de suelo, que consistio en la
obtencion de 25 sub muestras a una profundidad de 20 cm, para determinar capacidad de
campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP), potencial de hidrégeno (pH), densidad
aparente (Da) conductividad eléctrica y textura del suelo.

Para determinar el pH, PMP, y CC se colectaron las muestras de suelo usando un barreno
helicoidal. Del total de sub muestras de suelo por area, se obtuvo una muestra homogénea de
1.5 kg, la cual fue empacada en bolsa y trasladada al laboratorio de fisica de suelo de la
Universidad Nacional Agraria (UNA) para ser tamizada; dichas muestras se dividieron en
tres porciones iguales y fueron ingresadas para su andlisis fisico y quimico en el laboratorio
de suelo y agua (LABSA) de la (UNA) en Managua, Nicaragua.

Para la determinacion de la densidad aparente, las muestras fueron extraidas en un rango de
0a0.10my0.10 a 0.20 m de profundidad, se utilizo el método del cilindro (UNA-LABSA,
2011) usando la columna de suelo como indicador de volumen (100 cm?®) y el peso del suelo

contenido en ese volumen.

La determinacion de la densidad aparente se realizo considerando la siguiente formula:

Donde:
Da: Densidad aparente
Pss: Peso del suelo seco

V: Volumen del suelo

Se procesaron datos meteoroldgicos por decena correspondientes a los meses de enero,
febrero, marzo y abril desde el afio 2009 al 2018, con el objetivo de obtener el valor de la
evapotranspiracion; en el caso de las temperaturas y las precipitaciones, se considerd el

periodo 2014-2018 durante los mismos meses (Anexo 2 y 3). Esta informacion permite



completar y calcular los elementos del régimen de riego en funcion de la lamina neta, lAmina

bruta, intensidad de aplicacion, tiempo e intervalo de riego.

Se utilizé un sistema de riego por aspersion movil, en el caso del &rea experimental estaba
formado por una tuberia principal y por cuatro tuberias laterales separadas 12 m entre si. El
sistema de riego utiliza aspersores modelo 5035 SD con rendimiento de 5.0 bares (b) de
presion, y caudal (Q) de 1.040 m® h't (NDJ, 2013).

Pascual (2007) define el riego por aspersién como una técnica que distribuye el agua de riego
en forma de lluvia mediante la utilizacion de aparatos que pulverizan el agua en forma de

gotas pequefias.

Este sistema de riego tiene la ventaja, segun Losada (2005), de poderse utilizar en
condiciones diversas respecto a suelo, clima, cultivos, mano de obra, tecnologia y recursos,
sin embargo, la uniformidad de aplicacion es afectada, como indica Dechmi et al. (2004) por
el viento, siendo este el principal factor que distorsiona el patron de distribucion del agua
repercutiendo en el rendimiento; lo que tiene una relacion directa con el tipo de emisor,

diametro de la boquilla, presion de trabajo y altura de la boquilla.

Ortiz, Miranda y Peroza (2012) afirman que velocidad de viento mayor a 2.1 m s, resulta
en una distribucién desigual del agua en sistemas de riego por aspersion, aplicando mayor
cantidad en una zona y provocando estrées hidrico en otras, lo que puede significar perdidas

en el rendimiento

Las variaciones de la cantidad de agua aplicada en la lamina dos y tres se consideraron en
funcion del desarrollo del sistema radicular y la humedad en los primeros 10 y 15 cm del

perfil del suelo. Esto permitié variar el tiempo de riego y la intensidad del mismo.



3.5 Descripcion del material vegetativo

El cultivar utilizado fue INTA Jinotega Precoz, semilla generada por el INTA. Este cultivar
presenta buen potencial productivo, es resistente a mosaico dorado, mosaico comun,
pudriciones radiculares y roya. Es precoz, tolerante a sequia, presenta buenas caracteristicas
organolépticas, buen color de grano, buena arquitectura de planta, tolerante a condiciones

variables de clima y amplia adaptacion (Obando et al., 2017)

Cuadro 3. Caracteristicas agrondmicas del cultivar INTA Jinotega Precoz

Caracteristica Indicador
Color predominante de las hojas primarias Verde
Dias a prefloracion 25 dias
Dias a floracion 32 dias
Color de la flor Blanca
Habito de crecimiento 2b - indeterminado guia larga
Reaccion al acame No se acama
Dias a maduracion 60-65 dias
Color de vainas a maduracion Rojizo
Color del tallo principal Verde
Hojas Color Verde
Distribucién de las vainas Distribucién uniforme en la parte media
Color predominante de las vainas a la cosecha Café
Forma predominante de la semilla Roja, pequefa brillante
Peso de 100 semillas 23-25¢
Reaccion al Mosaico dorado Resistente
Bacteriosis comun Tolerancia intermedia
Mancha angular del frijol Tolerancia intermedia

Fuente: INTA (2017).

3.6 Manejo agronoémico

La preparacion del terreno y siembra se realizd mediante labranza minima con maquinaria
(chapia, aplicacion de herbicida, siembra y fertilizacion). La distancia de siembra fue de 60
cm entre surco con siembra a chorrillo, aproximadamente a 10 cm entre planta, para un

promedio de posturas de 10 a 12 semillas por metro lineal.

Todo el manejo agronomico del area experimental (manejo de arvenses, plagas,

enfermedades y fertilizacion) se realiz6 de acuerdo a la planificacion técnica establecida en
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La Compaiiia, para la produccién de semilla certificada, que incluye labranza minima con
maquinaria, fertilizacion edafica y foliar, manejo quimico de arvenses, prevencién y manejo

de plagas y enfermedades (Cuadro 4.)

Cuadro 4. Dosis y momento de aplicacién de insumos agricolas para la produccion de semilla
de frijol, La Compaiiia, 2019

Descripcion Dosis Momento
Sulfato de amonio 3 kg ha Pre emergencia
18-46-0 130 kg ha™ Siembra
Fertilizantes 12-30-10 + Urea 46% N 65 kg ha™ + 65 kg ha™ 11 dds
18-46-0 + Urea 46% N 130 kg ha* 21 dds
12-30-10 259 kg ha* 29 dds
Herbicidas Glifosato 41hat Pre emergencia
Gramoxon 213 I ha' 3 dds
Flex + Fusilade 500 ml + 500 ml /200 | 28 dds
H.0
Engeo + ABATAR + 100 ml+ 150 ml + 300 10 dds
Alga 600 g/ 2001 H,0
Diazinon + Milagro 20- 200 ml + 400 g /200 | 14 dds
20-20 H20
Aplicacion foliar Cazador + Cobre + 300ml+200g+400g/ 18 dds
(insecticidas, Milagro 20-20-20 200 1 H,0
funguicidas y Cazador + Kalex 400 ml + 400 ml /200 | 20 dds
fertilizante) H-0
Diazinon + Cipermetrina 200 ml + 200 ml + 400 24 dds
+ Milagro 20-20-20 g/ 2001 H0
Abamectina + Abatar + 150 ml + 200 ml + 500 30 dds
Tacre 10-11-7 ml / 200 | H,O

dds: dias después de la siembra
Fuente: INTA- Estacién Experimental La Compafiia, (2019).

3.7 Variables evaluadas
Se evaluaron variables de crecimiento y rendimiento. Para el registro de los datos, se

seleccionaron 10 puntos al azar, en cada uno se registré el dato de diez plantas, tomando en

cuenta uniformidad en la hilera y efecto de borde.
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3.7.1 Variables de crecimiento

Estas variables se registraron en las etapas fenologicas correspondientes a R5 (prefloracion),
R6 (floracién), R7 (formacion de vainas) y R8 (llenado de vainas).

Altura de planta (cm)

Se midié con cinta métrica desde la base del tallo hasta la tltima hoja trifoliada desplegada.
Esta variable se registro cada siete dias a partir de los 32 dias después de la siembra hasta los
46 dias después de la siembra (dds).

Numero de hojas por planta

Se consideraron las hojas fotosintéticamente activas, el registro se realizé a partir de los 32

dias después de la siembra hasta los 46 dds.

3.7.2 Variables de rendimiento

Estas variables se midieron al momento de la cosecha. En el caso de los componentes del
rendimiento (nimero de vainas por planta y nimero de granos por vaina) se registraron en
10 sitios al azar, cada uno dentro de la parcela util; cada sitio estuvo conformado por la
cantidad de plantas distribuidas en un metro lineal.

Numero de vainas por planta

Se contabilizaron todas las vainas en cada planta dentro de cada sitio.

Numero de granos por vaina

Se contabilizé el nimero de granos en cinco vainas por cada planta muestreada; se

consideraron vainas en la parte alta, media y baja de la planta, y se obtuvo un valor promedio.
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Peso de semilla (g)

De la cosecha de cada parcela se registrd el peso de 1 000 semillas, haciendo uso de una
balanza electrdnica portéatil marca Ohaus Scout Pro, modelo SP2001 con capacidad de 2 000

gramos y capacidad de legibilidad o resolucion igual a 0.1 gramo.
Rendimiento de semilla (kg ha)

El rendimiento se obtuvo del total de semillas cosechadas en las parcelas, expresado en kg
ha? y ajustada a 14% de humedad, mediante la ecuacion propuesta por Aguirre y Peske
(1988).

_ Pi (100-Hi)
~ (100- Hf)

Donde:

Pf: Peso final (kg)

Pi: Peso inicial (kg)

Hi: Contenido de humedad inicial de la semilla (%)
Hf: Contenido de humedad final de la semilla (14%)

La humedad de la semilla se determiné usando un medidor de humedad de grano electronico
portatil marca John Deere, PLUS™ SW08120, con precision de +5% y rango de humedad
de 5% a 40%.

3.7.3 Analisis de productividad del agua (kg m®)

Esta variable se determiné utilizando los procedimientos descritos por Gonzalez, Herrera y

Lépez (2010) quienes plantean la relacion entre el rendimiento de cosecha y el agua total

aplicada al sistema a través de las laminas de riego; segun la siguiente ecuacion:
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Donde:

WP: Productividad del agua aplicada por riego (kg m®)
R: Rendimiento (kg ha?)

I: Lamina de agua aplicada (m® ha)

3.8 Analisis estadistico

Previo al andlisis estadistico se elabor6 una base de datos en Excel y se realizé la prueba de
t de Student con un margen de error de 5% para parcelas apareadas segun la razén matematica
si A=B y B=C entonces A=C, esta relacion establece la diferencia o similitud que existe entre
dos muestras emparejadas, lo que significa que si la parcela A es estadisticamente igual a la
parcela B y al comparar la parcela B con la C también son estadisticamente iguales, entonces
la parcela A es igual a la parcela C. El analisis estadistico se realizd con Excel 2016, con

previa activacion de herramientas para analisis de datos (Anexo 4).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables de crecimiento

El crecimiento esta referido al aumento en el tamafio de un organismo, que ocurre por
procesos como la morfogénesis (formacion de 6rganos) y la diferenciacion celular (Taiz y
Zeiger, 2006).

El crecimiento es un proceso fisioldgico que esta determinado, en el caso de las plantas, por
el clima, el suelo, genética y el manejo. Aschan y Pfanz (2003) determinan el crecimiento de
las plantas como el resultado de la expansion de células jovenes producidas por divisiones

meristematicas.

Hunt (2003) indica que el analisis de crecimiento es una aproximacion cuantitativa que hace
uso de datos simples y basicos, para la descripcion e interpretacion de las plantas que crecen

en un ambiente natural, seminatural o controlado.

4.1.1 Altura de planta (cm)

La altura de planta es una caracteristica fisiologica de importancia en el crecimiento y
desarrollo (Blessing y Hernandez, 2009), determinada por la elongacion del tallo al acumular

en su interior los nutrientes producidos durante la fotosintesis (Somarriba, 1998).

Cabrera y Reyes (2008) refieren que en el cultivo de frijol el tallo es identificado como el eje
central de la planta, formado por una sucesion de nudos y entrenudos definido por caracteres
morfoldgicos y agrondmicos que determinan el habito de crecimiento. En esta caracteristica

influye la genética, el ambiente y la fertilidad global del suelo.

La altura adecuada de una planta, es una caracteristica relevante ya que contribuye a una

mejor captacion de la radiacidn solar, que se traduce en un mejor proceso fotosintético,
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ademas, permite que el cultivo esté en ventajas en la competencia inter-especifica con las

arvenses.

En la Figura 3 se observan los cambios de la altura de planta segun las laminas de riego y el
momento de muestreo. Se registra mayor altura a los 46 dias después de la siembra (dds) por
efecto de la aplicacién de la lamina correspondiente a 298 mm.

32 dds @39 dds W 46 dds

28.93 a
26.28 b 265b

23.76 24.33 23.87
| 18.90 18.81 18.67

N W
o1 O
]

N
o
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1 1

Altura de planta (cm)
[ =Y
(6]

(@)

489 mm 298 mm 464 mm
Lamina de riego

Figura 3. Altura (cm) de planta por influencia de las laminas de riego, La Compafiia, 2019.

Duarte (2018) considera que la demanda 6ptima para el cultivo de frijol es de 300 mm de
agua bien distribuida durante el ciclo del cultivo, cantidad que se ubica en el rango planteado
por el INTA (2009), al considerar que los requerimientos hidricos se sitan entre 200 y 400
mm. La lamina dos, proporciona cantidades similares a las propuestas, lo que refiere que 298

mm es una cantidad adecuada para el crecimiento del cultivo.
Aguilar-Benitez et al. (2012) hacen referencia a la imposibilidad del frijol de asimilar
nutrientes en suelos con niveles de humedad que supere la capacidad de campo; demostrando

que el cultivar INTA Jinotega Precoz es susceptible a estrés hidrico por exceso de agua.

Rios y Quirés (2002) determinaron que el agua es un elemento indispensable para el

crecimiento y desarrollo de la planta, indican que la planta cuenta con mecanismos de
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tolerancia a condiciones de estrés por falta de agua, lo que se traduce en un aumento en el
crecimiento de las raices y formacién de raices adventicias, para mejorar la absorcion, lo que

no ocurrié en condiciones de anegamiento.

Merifio et al. (2015) determinaron que el frijol requiere que el suelo presente entre 60 y 70%
de humedad a lo largo del ciclo productivo, lo que sugiere que la lamina uno vy tres, al
proporcionar mayor cantidad de agua, someten a la planta a condiciones de exceso de
humedad, afectando procesos fisioldgicos que influyen en el crecimiento del frijol.

Dos procesos fisioldgicos que afectan el crecimiento de las plantas en exceso de humedad en
el suelo son la respiracién; por la falta de oxigeno en los poros del suelo; y la absorcion de

nutrientes, al influir en los procesos de reduccion y lixiviacion.

Arias, Jaramillo y Rengifo (2007) estipulan que los requerimientos hidricos dependen de
factores edafoclimaticos y genéticos, determinando que los requerimientos de agua de frijol
varian entre 300 y 362 mm en variedades arbustivas. Gonzalez et al. (2017), expresan que
los requerimientos hidricos se satisfacen con una norma total neta de 252 mm, similar a la
propuesta por Herrera et al. (2013) de 256 mm y 300 mm propuesta por Duarte et al. (2015).
La lamina dos (298 mm) se encuentra entre los rangos establecidos por estos autores,

calculada en funcidn del desarrollo del sistema radicular.

Segun el INTA (2018) la variedad Rojo Criollo e INTA Rojo Acriollado, presentan alturas
de planta de 35.5 y 36 cm respectivamente, ambos de crecimiento indeterminado; datos
inferiores se obtuvieron para el cultivar en estudio (INTA Jinotega Precoz), pero similares a
los repostados por Flores-Pachecho, Lazo y Méndez (2019), con un promedio de 20.57 cm

para el cultivar INTA Rojo.

Rosas (2003) determind que la altura de planta presenta variaciones en su expresion de

crecimiento, la que puede estar influenciada por condiciones ambientales.
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Durante el periodo del ensayo se presentaron fuertes vientos, condicion caracteristica de la
zona y de esta época del afio (febrero-abril). INETER (2019) reporta velocidades del viento
para febrero, marzo y abril igual a 6.3, 6.9 y 5.2 m s, fueron los vientos mas intensos
reportados en este afio, influyendo en la altura de planta y otras expresiones del crecimiento,

con resultados inferiores a los normales.

El comportamiento y la adaptabilidad de los cultivares se ve determinado por factores
ambientales del area de produccion, necesidades hidricas y época de siembra, lo que
demuestra Cabrera (2011), al sefialar que en condiciones edafoclimaticas adversas, los
cultivares presentan un indice de estrés que varia de acuerdo al nivel de tolerancia de cada

cultivar.

4.1.2 Namero de hojas por planta

Las hojas son 6rganos verdes de forma laminar y de consistencia herbacea insertadas en los
nudos del tallo y las ramas (Fuentes, 2001); Cejas (2014) plantea que las hojas primarias se
forman en la semilla durante la embriogénesis (transformacion de una célula, en un individuo

multicelular) y caen antes de que la planta esté completamente desarrollada.
Las hojas compuestas del frijol, se clasifican como trifoliadas, por presentar tres foliolos, un
peciolo y un raquis (Arias, Jaramillo y Rengifo, 2007); las caracteristicas de las hojas varian

de acuerdo al cultivar.

Hubo diferencias estadisticas tnicamente a los 39 dds, con registros mayores del nimero de

hojas por planta con la aplicacién de 489 mm de agua, correspondiente al tratamiento uno.
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Figura 4. Numero de hojas segun lamina de riego, La Compafiia, 2019.

A los 39 dds el cultivo se encuentra en la fase fenoldgica R6 (floracion); tiempo de mayor
requerimiento hidrico; por lo que una menor disponibilidad de agua, afecta el crecimiento
celular, disminuye la longitud del tallo, el area foliar y la produccién de biomasa (Singh y
Singh, 2006), por lo que se requiere de un suministro adecuado en términos de cantidad y
distribuciéon. Luna-Flores et al. (2012) afirman que el crecimiento foliar es uno de los

primeros procesos fisiologicos que es afectado por la baja disponibilidad de agua.

La lamina que suministr6 mayor cantidad de agua contribuyd a que el cultivo desplegara
mayor cantidad de hojas, coincidiendo con la etapa de mayor requerimiento hidrico. EI INTA
(2009) reporta que la demanda de agua de frijol depende de la fase de desarrollo y establece
que el cultivo es exigente en la fase de germinacion y muy exigente en la fase de

diferenciacion floral.

Polania et al. (2012) registraron 73% de aumento en la produccion de biomasa aérea en
plantas de frijol, cuando estuvieron bien abastecidas de agua en comparacion con plantas mal
provistas. Romero et al. (2015) determinaron que una alta biomasa aérea esta asociada con

mayor produccion de fotoasimilados en funcion de la disponibilidad de agua.
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A los 46 dias despues de la siembra, la variable no difiere con respecto a las laminas
aplicadas, posiblemente debido a que el cultivo en esta fase ha expresado su méaximo

crecimiento en funcion de las caracteristicas genéticas propias del cultivar.

4.2 Variables de rendimiento

Valle (2013) manifiesta que el rendimiento del frijol esta definido por el niUmero de vainas y
namero de granos por vainas; asi como el peso seco del grano, condicién que resalta Peralta
(2000) al expresar que estos componentes del rendimiento, dependen del nimero de flores
que tenga la planta en la fase reproductiva y la influencia de factores ambientales.

De la Fé Montenegro et al. (2016) relacionan el rendimiento con la masa de granos y el
namero de granos por vainas y la necesidad de garantizar semilla de calidad. Considerando
la influencia de factores ambientales, herencia genética de los cultivares, condiciones de

suelo y clima, asi como labores de manejo.

4.2.1 Namero de vainas por planta

El namero de vainas por planta se identifica como componente asociado con el mayor
potencial de rendimiento, permite caracterizar formas cultivadas, silvestres e intermedias de
frijol coman (Lépiz et al., 2010). EI nimero de vainas por planta es un caracter influenciado

por el ambiente, lo que determina el rendimiento final (Barrios et al., 2010).

Se obtuvo mayor numero de vainas por plantas por influencia de la aplicacién de la lamina
de 298 mm (Figura 5), correspondiente a la menor lamina de agua aplicada y resulta ser la
cantidad de agua adecuada para favorecer el comportamiento de componentes del

rendimiento como el nimero de vainas por planta.
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Figura 5. Namero de vainas por planta por influencia de las laminas de riego, La Compafiia,
2019.

Joyay Leiva (2006) relacionan condiciones de alta intensidad de radiacion solar e incremento
de area foliar en el aumento de la capacidad fotosintética de la vaina, estimulando la
formacidn de granos. Assefa et al. (2013) registraron una disminucion del nimero vainas y

semillas hasta en un 70% en funcion de la disponibilidad hidrica.

La aplicacion de 298 mm satisfizo los requerimientos hidricos, permitiendo el desarrollo de
organos reproductivos que posibilitan la produccion de vainas y granos. Nufiez et al. (2005)
determinaron que en relacion a la poca disponibilidad de agua el nimero de flores disminuye

hasta un 47%, afectando el niUmero de vainas por planta.

El mayor consumo de agua ocurre en las etapas de floracion y formacion de vainas (Rios y
Quirds, 2002); la lAmina de 298 mm suministro esta demanda y permitié obtener los mejores
valores en las variables del rendimiento final y utilizar de forma eficiente el recurso hidrico.
Escobar (2018) expresa que un sistema agricola comienza a ser deficiente cuando no se hace

un uso eficiente del agua.
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4.2.2 Numero de granos por vaina

El nimero de granos por vaina contribuye efectivamente en el incremento del rendimiento
(Zilo et al. 2011), representa valores de importancia antropogénica, como el aumento de
tamarfio en la semilla (Pefia et al. 2012); su expresion es propia de caracteristicas genéticas y

la influencia del ambiente.

Este caracter constituye un importante componente del rendimiento en el cultivo del frijol
comun, unido al nimero de vainas por planta, define en alta medida el rendimiento de este
cultivo (Silva et al., 2011; Zilio et al., 2011). El riego como parte del manejo agrondmico,
debe de ser 6ptimo para el cultivo y junto a otros factores, permitan el maximo crecimiento

y desarrollo del frijol.

En la Figura 6, se observan dos categorias estadisticas. La lamina de 298 mm, registra un
mayor numero de granos por vaina, estadisticamente superior a las aplicaciones de mayor

cantidad de agua.
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Figura 6. Numero de granos por vaina segun lamina de riego, La Compafiia, 2019.

Se estima el efecto positivo al proporcionar la ldmina de menor cantidad de agua, en la

obtencién de mayor nimero de granos. Polon et al. (2014) obtuvieron mayor nimero de
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granos al someter al cultivo a menor cantidad de agua durante la etapa vegetativa.
Relacionado con lo propuesto por Martinez et al. (2007) quienes establecen que el nimero

de semillas es poco afectado por condiciones de estrés.

Con la lamina con la menor cantidad de agua (en este caso) se obtuvieroon los mejores

resultados y se redujo el gasto de agua y energia.

Los datos obtenidos se ubican en los rangos reportados por De la Fé Montenegro et al. (2016)
quienes registraron entre 4 y 5.5 granos por vaina en cultivares que se adaptan a condiciones
ambientales variables, presentando caracteristicas agronomicas similares al cultivar

utilizado.

Acosta-Gallegos et al. (2000) indican que, con el uso de variedades mejoradas conducidas
tradicionalmente mediante riego por aspersion, puede incrementarse significativamente el
rendimiento de grano; una lamina optima de riego que considere aspectos fenoldgicos,
morfologicos y edafoclimaticos, contribuye efectivamente en la produccion de semilla y

permite obtener mayor indice de produccion por individuos.

Con la lamina dos (298 mm) se obtiene un nimero mayor de granos, lo cual tiene relacion
directa con el rendimiento final. La planta cuenta con la abundancia y la cantidad de agua
requerida para sostener sus necesidades metabolicas y nutricionales (Benavides et al., 2002),
lo que representa especial interés en la produccion de semilla y el uso eficiente de agua,
tomando en cuenta que esta lamina proporciona menor cantidad de agua, en menos tiempo

de riego durante todo el ciclo del cultivo.
4.2.3 Peso de 1 000 semillas (g)
El peso de semillas permite calcular la norma de siembra para cada ciclo de multiplicacién y

la norma de siembra comercial; los trabajos de investigacion permiten identificar

tratamientos que producen semillas con mayor volumen y los factores que tienen incidencia
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en la expresion de este caracter, como la topografia y el gradiente de fertilidad (M.D. Fornos,
comunicacion personal, 14 de octubre, 2019).

Sanchez et al. (2002) determinaron que el peso de la semilla es un caracter clave que permite
entender la biologia reproductiva de las especies; afirmacion que complementan Turn-Bull,
Rees y Crawley (1999) quienes incluyen el tamafio y la capacidad competitiva de la plantula.

No se obtuvieron diferencias estadisticas en el peso de 1 000 semillas por influencia de las

ld&minas de riego.
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Figura 7. Peso de 1 000 semillas por efecto de ld&minas de riego, La Compafiia, 2019.

Segun el INTA (2017) el cultivar INTA Jinotega Precoz, alcanza valores en peso de 100
semillas, entre 23 y 25 gramos, lo que equivale a 230 y 250 gramos en 1 000 semillas. La
lamina de 298 mm permite la obtencidn de los valores mas cercanos a los establecidos en los
descriptores varietales.

Duarte (2018), obtuvo valores entre 200 y 230 gramos por cada 1 000 semillas en variedades
locales, indicando que la obtencién de mayor peso de semilla en condiciones de menor
humedad, permiten ubicar a los genotipos o lineas como individuos de buen rendimiento; por

su parte Beebe et al. (2000) determinaron que la reduccién del peso de la semilla esta
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relacionado a la genética, al mayor niamero de vainas por planta y a la cantidad de granos por

vaina.

Polania (2011) report6 que cuando las plantas son sometidas a condiciones de baja humedad,
estas transportan con mayor eficiencia materia seca de la biomasa aérea de la planta y vaina,

hacia el grano.

Con la lamina de 298 mm se produjeron los procesos fisiol6gicos en la planta que permitieron
obtener un peso estadisticamente igual a las otras laminas de agua, por lo que, con esta
cantidad de agua y su distribucién adecuada a través de los intervalos de riego, se garantiza

agua suficiente durante la floracion y el llenado del grano.

4.2.4 Rendimiento de semilla (kg ha?)

Peralta (2000) define al rendimiento como la expresion de las variables del componente del
rendimiento, principalmente el nimero de vainas y el nimero de granos por vaina; las que
dependen del nimero de flores por planta en la etapa fenoldgica R5, y de la influencia de

factores ambientales.

El objetivo principal de la produccion agricola, es el rendimiento, siendo ésta la variable mas

relevante en los cultivos (Alvarado, 2000).

Considerando las necesidades antropogeénicas, el proceso de multiplicacion de semilla es la
actividad que permite disponer de los voliumenes necesarios de este insumo, para asegurar

los procesos productivos y contribuir a la seguridad alimentaria de cada region.

No se registraron diferencias estadisticas en el rendimiento; se asume que las cantidades de
agua y los intervalos de aplicacién permitieron un suministro constante de agua para el
cultivo, sin ejercer influencia en los rendimientos. Se debe considerar la aplicacién de 298

mm, debido a que es la menor cantidad de agua aplicada durante el ciclo del cultivo.
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Aguilar-Benitez et al. (2012) establecen los efectos positivos en el rendimiento al reducir la

cantidad de agua aplicada al sistema.
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Figura 8. Rendimiento (kg ha™) de semilla segtin laminas de riego, La Compaiiia 2019.

IICA (2009) reporta rendimientos de semilla de 1 181.82 kg ha* (26 gg mz?) en sistemas
agricolas con riego y con practicas innovadoras en la fertilizacion y otras actividades de
manejo e INTA (2019) informa de la obtencion de rendimientos en la produccion de semilla
entre 1 272.73 y 1 500 kg ha* (28 y 33 qq mz™2).

La gestion adecuada del agua aplicada como riego en los sistemas de produccion de semilla,

es igualmente fundamental, como el célculo de las necesidades hidricas.

La lamina de 298 mm representa un ahorra de agua en relacion a la lamina de 489 mm igual
a39.06% y de 35.78% respecto a la lamina de 464 mm; si consideramos que el analisis indica
que estadisticamente los rendimientos son iguales, la menor lamina de riego permite un mejor

uso del agua y menor gasto de energia.
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Aguirre y Gutiérrez (2018) mencionan que el frijol no tolera condiciones de anegamiento
debido a la ausencia de oxigeno en el suelo, lo que ocasiona un efecto negativo en el sistema

radicular, reduce el crecimiento y el rendimiento.

La lamina dos (298 mm), es la mas préxima al valor reportado por Lopez et al. (2011) quienes
definieron una ldmina de agua total de 314 mm como necesidad hidrica, cantidad aplicada

con intervalos de riego de siete dias durante el ciclo del cultivo.

EI INTA (2009) determind un requerimiento hidrico para el cultivo de frijol entre 200 y 400
mm de agua, con un incremento de 2.6 mm por dia en la etapa de floracién respecto a la
cantidad de agua suministrada desde la siembra hasta la fase de pre floracion. Barrera (2015)
propuso intervalos de tres a cuatro dias, con incremento en la fase reproductiva y con una

lamina total de 300 mm durante todo el ciclo.

La distribucion de los intervalos de riego afecta el rendimiento del cultivo cuando no se
consideran las etapas fenoldgicas de mayor requerimiento hidrico (floracion y llenado de
vainas), asi como las pérdidas por evapotranspiracion, eficiencia del sistema y las
caracteristicas intrinsecas del suelo en funcién de la fertilidad global. Gonzalez et al. (2017)

definieron una lamina de riego en funcién de las fases fenologicas del frijol.

Lopez et al. (2011) indican la relacion en la reduccion del rendimiento en funcion del agua
consumida en la fase de floracion-fructificacion. Esta relacion también es reportada por Fang
et al. (2010) quienes afiaden que el rendimiento también es afectado por la tolerancia del
cultivar a condiciones de poca humedad, especialmente en la fase reproductiva. Estos

argumentos permiten definir una mejor distribucion del agua durante el ciclo del cultivo.
4.3 Analisis de productividad del agua (kg m®)
La productividad de agua esta definida por Kijne, Barker y Molden (2003), como una medida

para determinar la capacidad de los sistemas agricolas de convertir el agua en alimento. Yang

et al. (2016) plantean la relacion entre la cantidad de biomasa o de granos, en relacion al agua
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consumida por transpiracion, evapotranspiracién o total de agua aplicada al sistema.
Considerando estas relaciones por el rol de la agricultura en cuanto a la gestion correcta del

recurso hidrico.

Gonzélez et al. (2014) definen que la productividad del agua es un indicador utilizado a fin
de desarrollar estrategias de uso de los recursos hidricos, que permitan tomar mejores
decisiones en cuanto a politicas y empleo del recurso. Por su parte, Tornes et al. (2016)
enfatizan en la importancia de la produccién de semilla bajo sistemas de riego y el uso
adecuado del agua, considerando que es un recurso escaso desde el punto de vista fisico y

econdmico, dada la reduccién de éste para la produccion agricola.

Se obtuvo mayor productividad de agua utilizando la ldmina de 298 mm, siendo la menor
cantidad de agua aplicada al sistema. Cuando el valor de la relacién entre el rendimiento y la

lamina de agua aplicada es mayor, significa, que existe mayor productividad de agua.
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Figura 9. Productividad del agua segin lamina de riego, La Compafiia, 2019.

Estos datos estan en correspondencia con Rios et al. (2017), quienes determinaron un mayor
indicador de productividad de agua igual a 0.133 kg m?, aplicando 750 mm (menor lamina

de riego), en comparacion con la lamina de 905 mm, que obtuvo un valor de 0.110 kg m®.
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Se han propuesto diferentes indicadores de productividad del uso de agua para el frijol, sin
embargo, esto depende de las caracteristicas del sistema, del lugar (Rios et al., 2017), de las

caracteristicas de cada cultivar y de la eficiencia del sistema de riego utilizado.

Oweis y Hachum (2003) establecen que los indicadores de productividad de cereales y
leguminosas son bajos y oscilan en un rango de 0.51 kg m® y 0.61 kg m®, mientras que
Gonzales et al. (2017) obtuvieron un indice de productividad igual a 0.22 kg m® aplicando
484 mm, considerados como bajo en relacion a los valores establecidos por Gonzalez et al.
(2014), entre 0.60 y 1.91 kg m® con 306 mm como norma parcial de riego; estableciendo que,

el principal factor que determina un menor rendimiento es el exceso de agua.

Rosales y Flores (2017) evidenciaron que, al aplicar mayor cantidad de agua, se obtienen los
valores mas bajos de productividad, estableciendo que las necesidades hidricas del frijol son

bajas, al obtener mejor rendimiento utilizando menor cantidad de agua.

La lamina de 298 mm permite mayor productividad en el sistema agricola respecto al uso de
agua, asi mismo, se obtienen los mejores resultados en cuanto a la altura de la planta de frijol
y en el desarrollo de 6rganos reproductivos que favorecen la formacion de granos y el llenado
de vainas, evidenciando que la demanda hidrica del frijol es baja. La FAO (2003) reporta que
mejorar la productividad de agua implica incrementar el rendimiento por area; siendo
oportuno el uso de menor cantidad en el sistema de frijol, al no existir diferencias estadisticas

en el rendimiento al aplicar mayor cantidad de agua.
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V. CONCLUSIONES

Con la aplicacion de la menor lamina de agua (298 mm), se obtiene mayor altura de planta,
en cambio, el mayor nimero de hojas a los 39 dias después de la siembra se registra con la
aplicacion de 489 mm.

Con la ldmina de 298 mm las plantas de frijol producen mayor nimero de vainas por planta
y mayor nimero de granos por vaina, sin embargo, no se registran diferencias en el peso de

1 000 semillas (g) y el rendimiento (kg ha'®).
La mayor productividad del agua se obtiene utilizando 298 mm, correspondiente a la menor

cantidad de agua aplicada al sistema, contribuyendo al ahorro y conservacion del recurso
hidrico.
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VI. RECOMENDACIONES

Aplicar 298 mm como lamina de riego en la estacion experimental La Compafiia para la
produccion de semilla de frijol comun, ya que se obtienen iguales rendimientos al
compararlas con laminas mayores (464 y 489 mm), y permite un mejor uso y mayor

productividad del recurso agua al reducirse el tiempo y la cantidad aplicada.
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Anexo 1. Ecuaciones del método de niveles de humedad
1. Ln: 100 x AH x Da (CC-PMP)

Donde:

Ln: Lamina neta (mm)

AH: Profundidad de la capa activa
Da: Densidad aparente

CC: Capacidad de campo

PMP: Punto de marchitez permanente

2. Lb: Ln/Eo

Donde:

Lb: Lamina bruta

Ln: Lamina neta

Eo: Eficiencia del sistema

3. la: Q aspersor / Area de aspersores

Donde:
la: Intensidad de aplicacion
Q: Caudal

4. Tr: Lb/la

Donde:

Tr: Tiempo de riego

Lb: LAmina bruta

la: Intensidad de aplicacion

5. Ir: Lb/ Ev
Donde:
Ir: Intervalo de riego

Lb: Ldmina bruta
Ev: Evapotranspiracion

41



Anexo 2. Evapotranspiracion por decenas 2009-2018, estacién meteorol6gica Campos
Azules, INETER (2018)

Categoria 2009 2010
Enero Febrero Marzo Abril Enero Febrero  Marzo Abril
6.12 8.05 9.19 8.21 5.85 6.97 8.62 8.66
5.78 7.49 8.72 9.95 6.85 8.11 9.07 7.99
7.43 7.73 8.57 8.42 6.76 6.36 9.35 6.16
Suma 200.70 217.20 273.40 265.80 201.40 201.70 279.80 228.10
Media 6.50 7.80 8.80 8.90 6.50 7.20 9.00 7.60
Max 9.30 11.60 12.30 12.30 10.50 10.40 11.50 11.50
Min 3.80 5.40 5.40 4.50 3.80 4.40 6.40 3.10
Categoria 2011 2012
Enero Febrero Marzo Abril Enero Febrero  Marzo Abril
5.37 7.04 8.69 8.62 5.50 5.82 8.95 7.99
6.17 9.07 8.77 9.52 5.03 7.05 9.30 8.54
5.92 7.79 8.99 8.62 5.19 7.70 9.27 8.05
Suma 180.50 22340 27350 267.60 162.40 198.00 284.50 245.80
Media 5.80 8.00 8.80 8.90 5.20 6.80 9.20 8.20
Max 8.10 10.8 12.10 12.10 9.00 10.20 11.50 11.30
Min 4.10 4.90 7.20 6.00 2.70 3.40 6.20 5.30
Categoria 2013 2014
Enero Febrero Marzo Abril Enero Febrero Marzo Abril
5.31 7.55 9.23 9.22 4,54 6.48 8.15 9.08
6.08 7.36 8.64 8.60 5.99 7.21 8.30 9.32
7.17 7.93 8.23 8.77 5.97 7.74 9.22 8.24
Suma 192.80 21250 269.20 265.90 171.00 198.80 265.90 266.40
Media 6.20 7.60 8.70 8.90 5.562 7.10 8.58 8.88
Max 8.70 10.00 12.70 11.70 9.00 9.70 12.10 11.60
Min 3.20 4.30 4.30 5.30 3.40 3.80 6.00 6.20
Categoria 2015 2016
Enero Febrero Marzo Abril Enero Febrero Marzo Abril
5.80 6.58 8.15 9.92 6.00 9.07 8.50 9.23
5.84 7.83 9.09 9.32 5.87 8.56 9.75 11.29
6.95 8.30 9.31 7.76 7.40 8.84 10.33 8.34
Suma 192.80 21050 274.80 270.00 58.70 255.90 296.10 288.60
Media 6.22 7.26 8.86 9.00 6.45 8.82 9.55 9.62
Max 9.00 11.60 11.00 11.90 9.60 10.90 13.70 14.90
Min 3.40 0.00 6.80 2.60 3.80 4,90 7.70 4.50
Categoria 2017 2018
Enero Febrero Marzo Abril Enero Febrero Marzo Abril
6.04 7.83 9.25 10.05 5.97 5.48 7.96 8.76
5.98 8.27 8.99 9.79 6.81 6.61 7.44 9.17
6.39 8.10 9.91 7.87 6.23 6.03 9.17 8.79
Suma 190.50 225.80 2914 277.10 196.30 169.10 254,90 267.20
Media 6.15 7.79 9.40 9.24 6.33 5.45 8.50 8.91
Max 8.80 11.50 13.20 13.20 9.50 9.50 12.50 12.90
Min 3.90 0 5.50 5.60 4.40 0 3.80 4.80
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Anexo 4. Procedimiento de la activacion de herramienta para analisis estadisticos en Excel

General P
@ H Vea y administre los complementos de Microsoft Office.
Paso 1 Formulas Pa.SO 2

H Revision Complementos
Informacién A b rl r

Guardar

Nombre Ubicacisn Tipo B
Nuevo Idioma
Herramientas para andlisis CA\.LYS325LL  Complemento de Excel
@ Mediaies Avanzadas Nitro PDF Ci\..ladding.dll  Complemento COM
Abrir

Personalizar cinta de opciones

P— Barra de herramientas de acceso rapido
Complemente de Excel

@ OneDrive - Univers Incqire weShim.dl Complementa COM

Guardar como roberto.larios@ci.una.ec Centro de confianza Microsoft Actions Pane 3 Paquete de expansién XML
Microsoft Power Map for Excel SHELL.DLL - Complemento COM
tAddindll  Complemento COM

m

Microsoft Power Pivot for Excel

Imprimir Sitios: Universidad Microsoft Power View for Excel MoelClient.dll  Complements COM
robertolarios@ci.una.ec Solver LNVERXLAM Complemento de Excel
Compartir
Exportar @  OneDrive I
Publicar Ftl Este PC Complemento:  Herramientas para analisis - VBA
oy Editor:
3 Compatibilidad: No hay informacién disponible sobre compatibilidad
Cerrar - . - - - -
. Ubicacién: C:\Program Files (B6)\Microsoft Office\Officel6\Library\Analysis\
+ Agregar un sitio ATPVBAEN.XLAM
Descripcién: Herramientas para analisis - VBA
Cuenta .
Examinar

Administrar. |Complementos de Excel [~ |

Opciones

Aceptar Cancelar

Complementos i
Librol - Excel

Compems a

~ N .

r @ Revisar ~ Vista  NitroPro9 g 2 Raberto Carlos Larios Gonzales . Campd

Y e g EE
- liedades ) Valver a aplicar 1 ) i & Desagrupar ~

’ Z| Ordenar  Filtro Tedoen o Anilisis de Prevision g

PaSO 3 irvinculos Vo vanzadas columnas 50 @ hipétesis - EESuhtota\

B QOrdenar y filtrar Herramientas de datos Prevision Esguema

[‘| Herramientas para analisis

D Herramientas para el euro

D Salver

exiones B Agrupar Anglisis de dato

e
He

b
=

Herramientas de andlisis de datos

Paso 4

Hemamientas de analisis de datos cientificos y
financieros

. o [ FUTR
Herramientas para analisis E F G H I ] K L

_ - T 1 Mas informacidn

Mitro Pro 9 Roberto Carlos L3

L[zl Conexiones ‘Y Eorrar E’IE =1 - gl oE Agrupar -
o
Propiedades Volver a aplicar B-A - == Desagrupar -
z l Ordenar Filtro Texto en Analisis de Previsign
Editar vinculos | & Y- Avanzadas columnas =5 ~ M@ | hipstesis - EH subtotal
onexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Previsidn Esquema = Andlisis
. F G | H I 1 K | L oM ™ o | P a | R s
1.2 m* MNamero de granos por planta
H°F PF PI1100S PF100S P1000S R kg ha™ qq Mz Sitio 1 2
14 60.69 23.4 24.21 r -
Anilisis de datos - -
14 58.55 241 24.67 - - - N
14 F2.02 20.4 20.56 Eunciones para analisis
Histagrama 1
14 73.07 20.5 20.77 Media méwil !
14 B568.55 20.4 19.25 Generaciégn de ndmeros aleatorios
Jerarquia y percentil 1
14 92.16 20.5 20.91 Regresian |
14 895.99 22.5 22.38 B =
Pruebat para medias de dos muestras emparejadas 1
14 68.39 20.3 19.89 BL=ba t para dos muestras suponiendo varianzas igugls |
14 106.41 20.3 19.81 | Pru + il o Tesiguales
Prueba z para medias de dos muestras S -
14 120.84 24.2 22.99 |
—_— = 3
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Anexo 5. Programacion de aplicacion de lamina de riego uno (489 mm)

Riego Fecha Riego Fecha
1 13 febrero 2019 13 9 marzo 2019
2 15 febrero 2019 14 11 marzo 2019
3 17 febrero 2019 15 13 marzo 2019
4 19 febrero 2019 16 15 marzo 2019
5 21 febrero 2019 17 17 marzo 2019
6 23 febrero 2019 18 19 marzo 2019
7 25 febrero 2019 19 21 marzo 2019
8 27 febrero 2019 20 23 marzo 2019
9 1 marzo 2019 21 25 marzo 2019
10 3 marzo 2019 22 27 marzo. 2019
11 5 marzo 2019 23 29 marzo 2019
12 7 marzo 2019 24 31 marzo 2019

Total 489 mm-24 riegos

Anexo 6. Programacion de aplicacion de lamina de riego dos (298 mm)

Riego

Fecha

Riego

Fecha

O©oOo~No ol wN -

10

13 febrero 2019
15 febrero 2019
17 febrero 2019
19 febrero 2019
21 febrero 2019
23 febrero 2019
25 febrero 2019

5 febrero 2019

9 febrero 2019
11 febrero 2019

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

13 marzo 2019
15 marzo 2019
17 marzo 2019
19 marzo 2019
21 marzo 2019
23 marzo 2019
25 marzo 2019
27 marzo 2019
29 marzo 2019
31 marzo 2019

Total

298 mm-20 riegos

Anexo 7. Programacion de aplicacion de ldmina de riego tres (464 mm)

Riego

Fecha

Riego

Fecha

ONO O WN -

13 febrero 2019
15 febrero 2019
17 febrero 2019
19 febrero 2019
21 febrero 2019
23 febrero 2019
25 febrero 2019
05 marzo 2019

9
10
11
12
13
14
15
16

09 marzo 2019
12 marzo 2019
15 marzo 2019
18 marzo 2019
21 marzo 2019
24 marzo 2019
27 marzo 2019
30 marzo 2019

Total

464 mm-16 riegos
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Anexo 8. Plano de campo

36 m

24 m

A

A J

Lamina de riego tres, 464 mm

Célculo de intensidad de aplicacion del sistema

12m

Lamina de riego dos, 298 mm

Meétodo de niveles de humedad

12m

Lamina de riego uno, 489 mm

Riego estacion experimental La Compafiia
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Anexo 9. Registro de datos de variables del rendimiento
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Anexo 10. Procedimiento para el calculo de la productividad de agua, segin la metodologia
de Gonzalez, Herrera 'y Lopez (2010)

1. Conversion de laminas de riego de mm a m® ha'

Lamina uno: 489 mm x 10 = 4 890 m® ha*

Lamina dos: 298 mm x 10 = 2 980 m® ha*

Lamina tres: 464 mm x 10 = 4 640 m® ha!

2. Calculo de productividad de agua

Wp=R/I

Donde:

Wp: Productividad del agua aplicada por riego (kg m°)

R: Rendimiento (kg ha)

I: LAmina de agua aplicada (mm)

Wp lamina 1 (298 mm) = 681 kg ha* / 4 890 m® ha' = 0.1392 kg m?
Wp lamina 2 (489 mm) = 762 kg ha* / 2 980 m® ha! = 0.2557 kg m®

Wp lamina 3 (464 mm) = 789 kg ha* / 4 640 m® ha* = 0.1700 kg m?
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