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I NTRODUCC ION 

La necesidad de incrementar la producción de grano en áreas de tempo-­
ral, es uno de los problemas que tiene México y al cual debe dar solución p~ 
ra poder satisfacer las necesidades alimentarias crecientes de su población, 
la que aumenta a un ritmo de 3.0% anual en comparación con la tasa de produ_c;:, 
ción agrícola que es menor del ·J.0% CONAPO l 1982) 

· De las 1 432 millones é!r Hectárea:; que anualmente se cultivan en el -­
mundo, 1 239 están supeditadas al agua de lluvia. FAO (1977) 

En nuestro continente se estima que hay 339 millones de hectáreas cul­
tivables, de las cuales el 92% se encuentra bajo condiciones de temporal. En 
Méx'íco, de los 16 millones de hectáreas que se siemoran anualmente, sólo un 
25% (4.millones de hectáreas) se encuentran bajo riego, siendo el resto de 

·1a superficie (12 millones de hecta~eas) de temporal -que depende de la hume­
dad proporcionada por las lluvias, S A R H (1980) 

Dentro de los principales cultivos básicos que se cultivan en México -
para la producción de granos, el frijol ocupa el segundo lugar en importancia 
a nivel nacional, después del maíz que constituye la base fundamental de la 
alimentación del pueblo, y es una de las fuentes· principales de proteínas 
del sector con más bajos recursos económicos. 

De la superficie cultivada con_ frijol en México, más del 80% se siem-­
bra bajo condiciones de .temporal, de ese porcentaje más de la mitad corres­
ponde a temporal deficiente,. SARH · ( 1980) 

La FAO estimó que en el período de 1975-1977 la pro?ucción mundial de 
frijol_ fue de 12.4 millones de toAeladas y que la zona más importante es 
1-.;¡érica Latiria con una producción de 4.7 ,millones de toneladas, equivalente 



al 38% del total, le sigue en importancia Africa Oriental con una producción 
anual de 0.8 millones de toneladas, CIAT (1980) 

En el período de 1975-1977, la producción anual promedio de esta legu­
minosa en América Latina fue de 4.7 millones de toneladas, teniendo un aume.!:l_ 
to de apróximadamente 1.8% anual en relación con las cifras registradas en -
períodos anteriores, pero quedando muy por abajo este aumento en cuanto a el 
incremento de la población en América Latina, CIAT (1980). 

En México, la Comis~0n Nacional de Zonas Aridas "CONAZA" reconoce como 
zona árida una superficie de 804,360.13 Kin2, que representa el 41~6 de la su­
perficie total del país, Martínez y Maldonado (1973), citado por Nuñez (1982) 

En México no es posible incrementar la superficie bajo riego, que es -
la base de la producción agrícola por limitaciones de topografía, clima, - -
agua disponible y recursos financieros principalmente. No obstante la magnj_ 
tud de la superficie agrícola bajo condiciones de temporal, ésta ha sido la 
menos favorecida por .la investigación agrícola. 

Las áreas de agricultura de temporal en la cuenca de México de acuerdo 
a la cantidad de lluvia que recibe se agrupan en tres clases: 

l. Temporal Benigno, con precipitación anual mayor de 900 mm 

2. Temporal Regular, de 600 a 900 mm 

3. Temporal Deficiente con menos de 600 ll1l1 al año. 

En estas zonas los rendimeintos de maíz, frijol y otros cultivos son -
bajos y los agricultores por lo general, tienen que desarrollar otras activj_ 
dades fuera de su parcela para poder subsistir, Nuñez (1982) 

Para optimizar el uso del agua de lluvia· y reducir las deficiencias de 
humedad en el ciclo del cultivo, el hombre ha desarrollado sistemas de capt!!_ 
ción de agua y derivación de escurrimientos para su uso posterior, Browrr - -
(1970), Anaya (1976), Florescano (1980), citados por Campos (1982) 

- 2 -



En la actualidad paises como E.U.A., Israel, Australia, Brasil y Méxi­

co, han desarrollado investigaciones sobre las técnicas de captación de agua 

de lluvia y aplicación de diversos materiales para incrementar el escurrimien_ 
to y reducir pérdidas de agua para aprovecharla con fines agricolas, ganade­

ros y de consumo humano. 

En México, específicamente en el Colegio de Postgraduados de Chapingo 

y otras Instituciones de Enseñanza Superior como el Tecnológico de Monterrey 
y Ja Universidad í\utónoma Agraria ".l\ntonio N.wro ", han venido desarrollan­
do técnicas de caotación lD_ si tu del agua de lluvia, d·ichas técnicas están -

enfocadas a la producción de cultivos anua les y perennes en zonas de tempo-­

ra l deficiente. 

En base a lo anteriormente escrito y, con el fin de aprovechar mejor -

el agua de lluvia que se considera como el principal factor limitante de la 

producción en las áreas de temporal, en el presente trabajo se plantean los 

siguientes objetivos: 

3 .··..; 



Ii OBJETIVOS 

l. Probar si es mejor utilizar la variable Densidades de Población ó 

la variable Distancia entre Matas, cuando se usa diferente tamaño 
de microcuenca de captación de lluvia. 

2. Determinar la eficiencia del uso del agua de lluvia por el culti­
vo de fri,jol (Phase?lus vulgaris L.), para la producción de grano, 
uti 1 i zandq, diferentes tamañas de mi crocuenca en 1 a captación de -
lluvia.s en áreas de temporal. 

3. Determinar la relación entre la lluvia ocurrida y el tamaño más -
adecuado del área de escurrimfento para la obtención de diferen-­
tes voiúmenes de agua aportados a el área sembrada (As). 

4. Obtener los coeficientes de eficiencia en el aprovechamiento del 
agua de lluvia para los diferentes tamaños de microcuenca. 



III REVISION BIBLIOGRAFICA 

3.1. Antecedentes históricos de las sequías en México. 

La sequía es un fenómeno meteorológico que sucede cuando la precipita­
ci6n pluvial ocurrida en determinado periodo es menor al promedio, y cuando 
esta alteración es lo suficientemente grande y prolongada que afecta el des~ 
rrollo de la vegetación y .1ctividades humanas. Thomas, citado por Campos-­
et ~. ( 193 ) 

Florescano (1980), analiza históricamente las sequías ocurridas en Mé­
xico desde 1831 hasta 197~; las fechas de ocurrencia, el daño que causa y su 
repercusión sobre las actividades agrícolas y sociales. En este estudio se 
reporta que las sequías ocurridas en el Valle de México a partir de 1800 se 
presentaron con mayor frecuencia en los meses de abril a junio y continuaron 
en orden descendente de ocurrencia en el mes de julio, muy pocas en agosto y 

septiembre. 

3.2. Definición de captación de agua de lluvia. 

Se denomina captación de agua de lluvia a las técnicas orientadas a la 
colección de agua precipitada en zonas de temporal deficiente, basándose en 
una modificación de la superficie del suelo mediante la construcción de sur­
cos, bordos o canales con fines agrícolas, ganaderos y de consumo _humano. Dj_ 
cha captación, puede ser en grande o pequeña esca la, en forma natura 1 o artj_ 
ficial .• cuando la captación de agua de lluvia se realiza en pequeña escala, 
por lo general es en forma artificial y a esta técnica se le define capta- -
ción in situ del agua de lluvia, Tovar (1977) 
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Cuadro l. Sequías ocurridas en el Valle de México durante el período 1831 a 1979 

AÑO MESES 

1831 Mayo - Julio 

1836 Febrero - Junio 

1868 Mayo - Junio 

1878 Octubre 

1909 Septiembre .;. Octubre 

1922 Septiembre 

1924 Junio 

1925 . Junio 

1927 Mayo 

1932 Junio 

1935 Abril 

1951. Febrer-0 

CARACTERISTICAS DE LA SEQUIA 

Escasez de lluvias 

Escasez de lluvias 

Sequía severa 

Falta de lluvias. Heladas y fuertes 
vientos del sur 

Escasez-de lluvias y heladas 

La ausencia de lluvias se dio por -
un espacio de 25 días 

Sequía 

Sequía intensa 

Intenso calor. Probable sequía debl 
.do a la apar.ición de manchas sola-=­
res. 

Sequía intensa desde hace varios 
días (desde mayo} 

Sequía prolongada 

Sequía moderada 

EFECTOS ECONOMICOS Y SOCIALES 

La falta de agua afectó los potreros 
Aumento de precio de la carne. 

Aílo malo para la agricultura 

Baja el nivel de agua en los lagos y 
ríos. y sube la temperatura. 

Ma 1 as cosechas, a causa de sequía y 
heladas. 

La cosechas se han perjudicado en un 
20% 

Alarma en agricultores. Reducción de 
siembras. 

Las siembras corren peligro de perder 
se so 1 o en la mesa central ha 11 ovi dO'. 

Las siembras tempranas se resintierón 
y las tardías no se pudieron hacer. 

Los animales se están muriendo. Exis- · 
te acaparamiento de agua por terrate­
nientes. 

------~~-----~-------~---------------~--------------~------------~----~-------~-----~-----------~---~--~-----~-----

cont .••. 
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1, 

ContlHuación Cuadro 1. 

AÑO 

1957 

1958 

1962 

1969 

1970 

Fuel)te: 

MESES 

.Mayo 

Abril 

Junio. 

Junio 

Mayo 

CARACTERISTICAS DE LA SEQUIA · 

Seqda intensa 

Sequía prolongada. Escasas lluvias 

El desierto avanza a causa de la des 
forestación. Sequfoprolongada. -

Sequía prolongada 

Se implanta un plan de lucha contra 
la sequfa 

EFECTOS ECONOMICOS Y SOCIALES 

El. gobierno se propone construir obras 
para aliviar desempleo y· sembrar plan-
tas resistentes a sequia. . 

Afecta la producción agropecuaria. 

Las precipitaciones pluviales disminu­
yen año con año. 

Se infol"ll'~ que el 20% de las cosechas 
de maiz de temporal se han perdido. 

Se busca empleo a los trabajadores de 
las zonas de desastre. 

Análisis Históricos de las Sequías en México. Comisión Plan Nacional Hidráulico, SARH. 
México •. o. F.. (1980) 

• 

·~-- :__ 



3.3 Antecedentes de las f+licrocuencas de captacfón .!.!!. !!!.!:!.· 

Las técnicas de captación de agua de lluvia se han prácticado desde épo~ 
cas remotas, Anaya ( 1976}. Evenari (1971), cí ta dos por Tovar (1977), reportan 
que estas técnicas se remontan hasta la primera mitad de la edad de bronce -­
(2100 - 1900 años a.c.) en que los habitantes del desferto de Negev emp1eando 
técnicas muy rudimentarias pero lo suficientemente efectivas captaban las es­
casas lluvias para usar el agua con fines rle consunio humano, aninial y en oca­
siones para agricultura. 

Tovar (1975), reporta que en México existen vestigios de que en la época 
precolombina desarrollaron estas prácticas les zapotecas en la región de Oax!_ 
ca y los Acolhuas en Texcoco utilizando terrazas para aprovechar de un modo -
integral el suelo y el agua de lluvia. 

En la época del Imperio Romano, Brown (1970) indica que mediante sfste-­
mas altamente desarrollados aprovecharon 1osescurrimientos superfi~fales. T<1!!! 
bién menciona que existen evidencias de que se usaron complicados sistemas de 
captación hace 500 años por nuestros antepasados· en lo que hoy es el Parque -
Nacional Mesa Verde en el suroeste de los Estados Unidos~ específicamente ~n 
el Estado de Colorado. 

Este miSIOCl autor, menciona que en periodos mas recientes la colección Y 
almacenamiento de los escurrimientos de los techos de 1as casas era una prá~­
tica comunmente usada en algunas regiones. Pero debido al desarrollo de sis­
temas abastecedores de agua esta práctica ha sido abandonada en roochas partes 

del mundo. 

fn México. la COHAZA (SF) afinna que los aztecas. xochimilcas y texcocanos ;_. 
utiliza?an técnicas rudimentarias de captación de agua de lluvia, ya que para 
cultivar pequeñas áreas planas construyeron obras rudimentarias para abaste--. . 
cer la demnda de agua de sus cultivos. 

Sin embargo. no se habian realizado trabajos de investigación para per­
feccionar 1a técnica de captación de agua de lluvia hasta 1950,. que es cuando .. 
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se advierte la necesidad de formalizar y/o de sistematizar la investigación -

en las zonas de tempera 1 deficiente con 1 a fina 1 i dad de producir a 1 imentos p~ 

ra abastecer las demandas alimentarias cada vez mayores de la población huma­

na sobre todo por lo que respecta a productos agropecuarios; de ahí surge la 

necesidad de hacer de la agricultura de temporal una explotación intensiva p~ 

ro racional, usando y tratando de mejorar las técnicas agrícolas principalrne!!_ 

te donde la escasez de agua es una fuerte limitante de la producción agrfcola 

como es el caso de las zonas áridas y semí&rídas. 

A partir de esta fecha, se ha tratado de desarrollar trabajos de investí_ 

gacíón que permitan hacer un mejor uso del agua de lluvia que ofrece muchas -

posibilidades para incrementar los rendimientos de los cultivos en regiones -

con temporal deficiente, NGHez (1982) 

3.4. Generalidades 

Anaya, Tovar y Macias ( 1976), mencionan que la selección de los métodos -

de captación de agua de lluvia deben estar acordes al nivel económico, social 

y tecnológico de los agricultores; asi corno al tipo de cultivo Y.a las condi­

ciones de los agricultores. y para ello dividen a los cultivos en tres grupos: 

l. Cultivos en Hilera: maíz, fríjol, caña de azúcar y otros que son -
de escarda. 

2. Cultivos tupidos: cebada, avena y trigo. 

3. Cultivos individuales: frutales, forrajeros y forestales. 

Anaya.(1977), menciona que la agricultura de temporal está basada en en­

contrar la relación que existe entre la cantidad de agua requerida por el cul 

tivo para su Óptimo desarrollo y la cantidad de lluvia disponible. 

Que bajo las condiciones de la agricultura mexicana se observan tres si­

tuaciones: 

l. Cuando el Uso Consuntiyo es menor que la precfpitación. 
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2. Cuando el Uso Consuntivo es satisfecho con la cantidad y distribu­
ción de la lluvia. 

3. Cuando el Uso Consuntivo es mayor q•Je la precipitación. 

Y establece que cuando el Uso Consuntivo del cultivo es mayor que Ja can 
tidad de lluvia se presentan tres alternativas: 

l. Cambiar a otro cultivo que tenga menos requerimientos de agua. 
2. Dedicar un cierto porcentaje de área para captación de lluvia en -

tal forma de concentrar un mayor vo Jumen de agua por planta. 

3. Establecer una agricultura mixta, es deC"ir con riegos suplementa-­
ríos cuando sea posible. 

FAO ( 1972), indica que los trabajos de ordenación orientados a Ja conser. 

vación del suelo y del agua ·~n agricultura de temporal han de cumplir Jos tres 
requisitos básicos siguientes: 

l. Formar una estructura y aglomerar las partículas de tierra para -­
que no sean arrastradas por el agua y el viento. 

2. Emplear prácticas de labranza en la preparación de la superficie -
del suelo para reducir al máximo la excorrentia a una velocidad -­
que no llegue a arrastrar las partículas de tierra. 

3. Preparar la superficie del suelo de forma que se facilite al máxi­
mo la absorción del agua cuando llueva. 

Mitscherlich citado por Bayens (1973), afirma que la producción de un -­

cultivo depende :nás que de otra cosa del contenido de agua aprovechable en el 

suelo, pero la capacidad de un suelo para captar el agua de lluvia, depende -
del estado que guarde su capa superficial respecto a porosidad y aireación, -

contenido de húmedad del suelo al momento de la lluvia y permeabilidad del -­
perfil. Los dos primeros factores son importantes para la rapidez de Ja in-­

filtración del agua del suelo, mientras que el tercer factor está relacionado 

con la ~orosidad y aireación. 

3.5. Evaluación y objetivos de la captación de agua de lluvia. 

Cuando se trata de aplicar las técnicas de captación de agua de .lluvia -
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con fines agrícolas, el objetivo principal es el de colectar agua, conducirla 
hasta el ~rea que se desed y almacenarla dentro del suelo, específicamente en 
el 5rea destinada a la siembra y que corresponde"a la zona en la que se desa­
rrollan las raíces, por l¿ tanto es deseable mejorar las propiedades fisicas 
del suelo en esa 5rea para que puedan almacenar el máximo contenido de hume-­
dad aprovechable por las plantas, en otros casos el agua puede ser almacenada 
en depósitos artificiales para utilizarla posteriormente con fines de riego -
suplementario, Strickler (1964) citado por Tovar (1977) 

Las necesidades de agua para los diversos cultivos que el hombre ha do-­
mesticado, es diferente según su estado de desarrollo y condiciones de clima 
y suelo. 

La mayoría de los autores citados previamente coinciden en señalar que -
son las etapas de floración y formación de grano cuando las necesidades de -­
agua son máximas, de ahí que cualquier aplicación adicional de este elemento 
en estas etapas, tendrá un máximo beneficio. Si bien es cierto que cuando se 
cuenta con riego, esta probable deficiencia es factible de solucionar; pero -
cuando se carece de él y la fuente de abastecimiento es sólo la lluvia, las -
técnicas de captación de agua resultan relevantes, Cámpos (1982) 

3.6. Eficiencia de la captación del agua de lluvia. 

Cl uff (1964), cita do por Fernández (1977}, reporta que en un experimento 
hecho por la Universidad de Arizona, en E.U.t'i., en un área donde la precipit~ 
ción pluvial total es de 501 ni~ en los 18 meses que duró el experimento se -­
probaron algunos tratamientos para determinar su eficiencia en la captación -
d¡~ agua de lluvia. Los resultados demostraron que todós los tratamientos tu­
vieron diferencias significativas en la ef¡ciencia de captación de agua de --
1 luvia comparados con el testiqo, siendo del orden de 35'.<i para '.>Uelo compacto, 
40 a 603 para suelo compacto más sal, 70 a 80% para el suelo cubierto de gra­
Vil más cobertura de pol ietileno y de 85 a 95% para el suelo asfaltado más co-' 

bertura de· polietileno. 

Ortíz (1975), de su revisión Je literatura concll!Ye que las característ_i 
cas regionales de la lluvia. detenninan en gran parte la eficiencia o no de -
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las microcuencas de r.aptación, siendo necesario contar con suficientes da tos 

de lluvia para dise~Jr y aplicar estas metodologias y seleccionar los culti­

vos a explotar en b.::se a la ¡:¡robabi 1 idad de la lluvia. 

Este mismo autor también señala la importancia de 1J captación sobre ei 

régimen de la humedad del suelo, especialmente cuando la irregularidad en la 

distribución de las lluvias provoca periodos de sequía, entonces el agua adj_ 

cional aportada por el §rea. de escurrimiento al área de siembra sirve de re­

serva para la absorción de humedad por las plantas. 

3.7 Precipitación Pluvial. 

Anaya (1977) considera que por la incertidumbre de la precipitación pl!:!_ 

vial en las zonas temporaleras, debed contarse con los siguientes datos so­
bre: 

l. Precipitución de la lluvia a. corto y largo plazo 

2. Análisis de la cantidad y distribución de la lluvia. 

3. Estudb de la frecuencia e intensidad de las lluvias. 

4. Cantidad de la lluvia contra Uso Consuntivo de los cultivos. 

5. Inventario de 1 os recursos hÍdricos en 1 a región considerada. 

Fangmeir (1974), menciona que en regiones donde la precipitación pluvial 

es limitante, deben de considerarse algunos factores de gran importancia, cQ_ 

mo: 

l. Que la lluvia ocurra durante el período favorable de desarrollo -

de plantas y 

2. Que el volumen de 11 uvias sea suficiente para satisfacer los re-­

querimientos rninimos de agua en las plantas. Esto indica quepa­

ra aprovechar la lluvia es necesario poner en práctica ciertas -­

técnicas que pennitan controlar loi escurrimientos y reducir la -

pérdida por evaporac1on e infiltración profunda a fin de satisfa­

cer las demandas hídricas de las plantas. 

Tovar (1975), menciona que cuando 1a lluvia disponible no satisface los 
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requerimientos ~e 10s cultivos es nece3ario recurrir a t§cnicas de captación 

de agua de lluvia l~s cuales consisten en aumentar la disponibilidad de agua 

para las plantas mediante el uso de micrccuencas de captación. 

Jsril1'lse11 - ~ 1 ~r.:.c:n ( 1975), citados ¡10;· llctll ivian (i979j, consideran que 

para que las lluvi~s pr~duzcan los máximos beneficios han de cumplir los si­
guientes requisitos: 

l. La cantidad de lluvia ha ~2 ser suficiente para reponer el agua -
gastada ~n la zona radical. 

2. Su frecuencia debe ser tal que suministre humedad al suelo antes 

de que las esaec•~s vegetales padezcan por su causa. 

3. Han de ser en cantidad suficiente para dar tiempo al suelo de ab­
sorberlas. 

Rodrfguez (1967), citado por Ballivian (1979), considera que la lluvia 
que. se precipita, parte de ella es interceptada por las plantas, otra se de­

posita como almacenamiento superficial, otra se filtra en el suelo y cuando 

se satisface Ja capacidad de infiltración del suelo, el agua excedente escu­

rre hacia los cauces naturales de drenaje y forma corrientes. 

El Colegio de Potsgraduados ( 1976), considera que los f,1ctores relacio­

nados con 1a lluvia {cantidild, intensidad, frecuencía y duración) determinan 
la eficiencia del ilprovechamíento de ésta, siendo de interés considerarlos a 

fin de determinar tecnologfas que aprovechen cualquier lámina de lluvia aun­

que sea mínima. 

3.8 Coeficientes de Escurrimiento. 

Ballivian {1979), concluye que la disminución de los índices de escurrí 

miento al aumentar el ancho de las microcuenc~s se debe fundamentalmente a 
que el tiempo de concentración de los escurrimientos, es más lento a medida 
que aumenta la distancia, lo cual permite un mayor contacto entre las part'í­

culas del suelo y el agua que escurre, dando lugilr a mayores tasas de infi1-

tración del agua en el área de escurrimiento. 
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Ante?.ana ( 1978), "'n un expr;:rimento donde utilizó espachmientos entre 

hileras de 80, 110 y 140 cm. encontró que los coeficientes de escurrimiento 

disminuyeron al aumentar el tamaño de las microcuencas. 

3.9 lmportancin del 1'1()Uil 

Por regla general, en la n<1turaleza todos los organismos viven en me­

dios biofisicos que les proporcionan condiciones adecuadas de existencia. El 

agua resulta indispensable para la existencia y evaluación de los ecosiste-­

mas vegetales y animales. Tambiin constituye un elemento esencial para el -

desarrollo de las actividades económicas del hombre, FAO (1974) 

La distribución de las plantas en 1a superficie terrestre está control! 
da por la disponibi1idad del agua, más que por otro factor ais1ado, Kramer -

(1974). El mismo autor resalta el hecho de que el agua es tan importante -­

cuantitativa como cualitativamente, ya que constituye del 80 al 90% del peso 

fresco de la mayoría de las plantas herbáceas y más de1 50% de las plantas -

leñosas. 

El agua es la parte esencial del protoplasma vegetal; constituye un el~ 

mento importante de la fotosíntesis y un medio indispensable de nutrici6n P! 

ra las plantas, FAO (1974) 

En las plantas superiores e·1 agua tiene fuera de la célula la función -

de un medio de transMrte mediante el cual, específicamente las sales miner! 

les nutritivas, llegail desde las raíces a los órganos aéreos. Por lo tanto 

el suministro inadecuado no solo afecta o b1oquea la fotosíntesis, sino tam­

bién a otros procesos vitales por esto se requiere de un buen balance de agua 

Ritcher (1979) 

Un equilibrio adecuado de humedad es esencial para e1 desarrollo de las 

plantas, éstas absorben el agua junto con los nutrientes y una parte se pie!: 

de por transpiración. Se estima que un alimento de un kilogramo en el peso -

de la -planta requiere de 50iJ kg . .Je. agua transpirada de donde se deduce la -

kportancia de un abastecimiento continuo de agua para asegurar su desarro--

1 lo y supervivencia, Camµos (1982) 
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Russel et~ (1978), menciona que los rendimientos de las cosechas sorr 

proporcionales a la cantidad de lluvia o agua utilizadas, el cultivo tiene -
que absorber una cantidad considerable de agua antes de que pueda dar rendi­

miento alguno. Rei ita el hecho de que en áreas de Kansas (EUA), los primeros 

200--250 11u11 de lluvia por año son suficiontes para mantener la ¡;]anta viva, -
pero por cada 10 mm adicionales de lluvia, se producen en promedio 136 kg de 

trigo por hectárea, de ahí la importancia que tienen el aporte de una canti­
dad suplementaria de agua por pequeña que sea en años con precipitación plu­

vial deficiente. 

3.10. Tamaño de la Microcuenca de Captación. 

Para el cálculo del tamaño de las microcuencas, los investigadores del 

Colegio de Potsgraduados Anaya, Tova r y Mací as ( 1976), después de varios -­
años de investigación propusieron, una ecuación empírica con la cual es posi 

ble determinar el tamaño de las microcuencas de captación de agua de lluvi3, 

en .. cultivos sembrados en hileras, cultivos tupidos y frutales. 

La ecuación propuesta es la siguiente: 

TM =.Ar - l 
Ce 

Donde: 

(U .C. - P) Ar 
p 

TM = Equivalente a la distancia entre hileras (cm), al ancho entre fajas 
de siembra (m) ó a la ·superficie de una microcuenca para frutales 
(m2) 

!\r = Corresponde al diámetro de la zona radical del cultivo sembrado -

en hileras, al ancho de la faja en el caso de cultivos tupidos ó 

a la superficie que ocupa las raíces de un frutal. 

Ce= Coeficiente de escurrimiento del s~elo. 

u.e.= Uso consuntivo del cultivo (estimado) 

P = Precipitación pluvial (mm) media mensual a un nivel. de probabili­

dad del 50% 
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3.11 Area de Escurrimeinto y Area de Rafees. 

Tovar (1~77), menciona que la superficie del suelo se divide en dos par. 
tes de acuerdo a su finalidad, la primera corresponde al área de esr.urrimien 
to y lJ segunda al área de almacenamiento . 

. La primera reunirá ciertos requisitos que permitan el escurrimiento del 
agua de lluvia como son: Pendiente adecuada, libre de obstáculos, suelo uni­
forme y compacto e impenneable. Esto se puede realizar utilizando la pen­
diente natural del terreno o bien utilizando implementos agricolas para ha-­
cer las microcuencas, o en su defecto se pueden hacer en forma manual util i­
zando azadones o rastrillos. 

La segunda: es el area de siembra o área de almacenamiento y tiene la 
finalidad de propiciar infiltración de agua, de aumentar lacapacidad de re-­
tenci6n de humedad y la de propiciar un desarrollo óptimo del sistema radi-­
cal de los cultivos. 

Villarreal (1971), menciona la amplitud del área da siembra para culti­
vos de hileras y señala que esta depende: 

l. De la velocidad de infiltración del agua 

2. Del hábtto del desarrollo del cultivo que permita sombrear esta -
área lo más pronto posible, favoreciendo la infiltración y redu-­
ciendo la evaporación. 

3. Del ancho de la rodada del tractor a utilizar durante la siembra 
o cosecha del cultivo. 

También menciona que el área de siembra o zona de raíces debe reunir -
las siguientes características: 

l. . No debe mantener malas hierbas. 

2. Debe favorecer la infiltración. 
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3, Debe estar bien nivelada para que no se salga el agua de ella y -
para que se capte el agua uniformemente. 

4. El suelo debe ser profundo para que· se almacene la mayor cantidad 
de agua posible. 

3.12 Distancia Entre Hileras. 

Tovar (1977), ~eRala que las técnicas de captación para cultivos en hi­
leras se basan en el manejo de la separación entre hileras hasta encontrar -
la distancia 6ptima para un cultivo dentro de una región, de acuerdo a la -­
cantidad y distribución de la lluvia, a el coeficiente de escurrimiento, a -
la capacidad de almacenamiento del agu2 en el suelo y a las necesidades del 
cultivo. 

Campos (1982), estudiando tres espaciamientos entre hileras: 90, 110 y 

130 cm., en asociación maiz-frijol y su efecto en la captación de lluvia, es 
tiercol y rastrojo, concluye que el rendimiento de grano por planta en la -­
asociación maíz-frijol se incrementa con la mayor distancia entre hileras, 
asi como la concentración de humedad en el suelo durante el ciclo de desarr.2_ 
llo de Jos cultivos. 

Mendóza {1970), a 1 probar tres distancias entre hileras de 50, 76 y 92 

cms, encontró que la tendencia fue disminuir el rendimiento de maíz a medida 
que la distancia entre surcos se incrementó 

Castro (1971), al probar dos distancias P.ntre surcos de 60 y 90 cm y -­
tres densidades de siembra de 20, 40 y 60 mil plantas por hectárea para la -
producción de\grano de maíz. encontró que las anchuras de surcos no afecta-­
ron significativamente a los rendimientos, excepto cuando la sequía fué sev§_ 
ra durante el período comprendido entre la floración y maduración de grano, 

:a.unque cuantitativamente la distancia de 62 cm superó a la de 92 cm; la me-­
.. -. ,jor población fUé la de 60 mil plantas por hectárea para un promedio de tres 

años. de estudio en la zona de temporal de Chapingo. 

López ( 1972), probó cuatro dí stanci~s entre surcos aparea dos bajo condi 
ciones de riego y temporal, que variaron de 92 ·hastá 32 cm;' encontró que a 
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medida que la distancia entre surcos de cada par era menor, la altura de 
plantas y el rendimiento de grano de maíz disminuyo-: 

Huerta (1929), con~luye que el rendimiento por hectárea de maíz en ma­
zorca es significativamente superior cuando utiliza una distancia de 61 cm. 
entre surcos que cuando la distancia fué de 92 cm .. 

Fernández (1977), en 1975 realizó un experimento de captación j.!)_ situ 
del agua de lluvia para probar la influencia de esta práctica en la produc­
ción de maíz para grano en condiciones de temporal en la región de Chiconau­
tla, Mixico, usando cuatro distancias entre hileras y dos distancias entre 
mat.as. Encontró que las características regionales de la 11uvia durante el 
ciclo influyeron en la producción del cultivo, ya que a partir de la etapa 
de floración las cantidades de lluvia ocurrida no cubrieron la demanda hidri 
ca del cultivo, pero que en la utilización de las microcuencas se obtuvieron 
aportes adicionales de agua en la zona de raíces, las cuales en relación -­
con el testigo fueron de 17% más en las distancias de 110 cm y 5.4 % en las 
de 140 cm. 

Ma rt inez y Núñez ( 1977), cita dos por Ante za na ( 1978), efectuaron experj_ 
mentes en Hueypoxtla, México, en 1975-1976, con la finalidad de ensayar alg~ 
nas prácticas tendientes a aumentar la eficiencia del agua de lluvia en el -
cultivo del maiz con temporal de escasa precipitación pluvial, mal distribul 
da y suelo poco profundo. En 1975 consideraron los factores; Densidad de PQ. 

blación; distancia entre hileras; Subsoleo; Aplicación de estiércol; Aplica­
ción de fertilizante químico. En 1976, eliminaron la variable estiércol y -
la aplicación de la fónnula 40-20-00 de fertilizante químico en la parcela -
testigo. 

Como resultado de su invesÜgación, encontraron que la distancia óptima 
entre hileras fue de 80 y 140 cm para 1975 y 1976 respectivamente, que la -­
densidad de población óptima fue de 40 mil plantas por hectárea para los dos 

años. 

Los rendimientos de grano de maíz en 1976 para _la distancia entre sur--
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cos y densidad de población óptimos variaron desde 800 a 1000 k!J. por hectá­
rea en las parcelas que llevaron estiércol el año anterior y las parcelas 
que llevaron Ja fónnuJa qe fertilizante químico 40-20-00 respectivamente. 

Tovar (197Z), en los años de 1974, 1975 y 1976, efectuó experirnent;os en 

Chapingo, México, con la finalidad de estudiar la influencia de la captación 
de .agua de lluvia en rendimiento de forraje y grano de maíz de temporal a di 
ferentes distancias entre matas y tratamientos al suelo. 

Para detenninar los· rendimientos de forraje consideró tres distancias -
entre hileras; 90, 120 y 150 cm. tres distancias entre matas 18.6, 22.2, - -
27.8. cm. y dos tratamientos .al suelo, con barbecho y sin barbecho. 

Para la investigación de maíz de grano consideró tres distancias entre 
hileras, de 80, 110 y 140 cm., tres distancias entre matas, de 33.4, 41.6 y 
55.6 cm., dos tratamientos al suelo, con barbecho y sin barbecho. 

Resultados: Encontró que la técnica de captación de lluvia con surcos 
modificados a través de sus variables distancias entre hileras y distancia -
entre matas, incrementan el rendimiento de grano y forraje en comparación -­
con la técnica tradicional; que para las condiciones de régimen pluvial - -
(408.0 y 534.8 mm para los ciclos vegetativos de 1975, 1976 de maíz en grano 
570.2, 403.0 y 445 mm para los ciclos vegetativos de 1974, 1975 y 1976 de -­
maíz para forraje respectivamente) de la zona de estudio las distancias óptj_ 
mas para 1 a producción de grano y de forraje son de 80 y 90 cm entre hi 1 eras; 
que es posible lograr rendimientos de 50 toneladas por hectárea de forraje -
de maíz y que el comportamiento de las variables distancia entre matas está 
íntimamente relacionado con la distribución de la lluvia, principalmente en 
las etapas criticas del ciclo vege.tarivo. 

A mayor distancia entre hileras el rendimiento por planta se incrementa 
y el rendimiento por hectárea disminuye, la distribución y frecueílci~ qe la 

lluvia influye de manera determinante sobre el rendimiento de grano y forra­
je de·maiz, el tratamiento con paso de arado no afecta sobre ios rendim'ien-­
'. .JS y la interacción distancia entre hiléras y distancia entre matas tiene -
gran influe11cia sohre los rendimientos de· grano y forraje de .maíz. 
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Sánchez (198~). menciona que a medida que aumenta la distancia entre hi 
leras y entre matas la cantidad de agua disponi~le aumenta llegando a pre-­

sentar una diferencia entre las distancias de 90 y 150 cm. l entre surco y 

su:-coi y concluye que la distancia de 120 cm; presenta el rendimiento por -
planta más alto en compararión a la distancia de 150 cm. indicándonos que -
con 120 cm. entre hil t:ras y con paso de arado ze puede 11 ega r a obtener ren­
dimientos pot' planta mayores que la distrncia de 150 cm. entre tlilera~ y sin 

pi!"iO ce arado. 

O~tiz (1974), evaluó el efecto de la captación de agua de lluvia media~ 

te el espaciamiento entre hileras, densidades de población y tratamientos de 

labranza en Chapingo, México, ~ara prodL;Cír grano y forraje de ma·iz y gira-­

sol; los resultados mostraron una disminución del rendimiento de 6.3 a 4.7 -

toneladas por hectáreas al aumentar el espaciamiento entre hileras de 8J a 

140 cm. esto lo atribuye a que la precipitación ocurrida en el año de inves­

tigación fue suficiente {593 mm} y bien distribuida para las necesidades de 

los cu1tivos. 

Fangmeir y Villarreal (1974), citados por Nuñez (1902), al probar en -­

ma iz y sorgo di fe rentes anchuras de área de escurrimiento para una misma área 
sembrada; encontrarán que con lluvias de 195 y 340.mm durante el cultivo, el 
contenido de humedad del suelo en el área sembrada se incrementó a medida -­
que aumentó el ancho del área de escurrimiento, la misma tendencia se obser­
vó en los rendimientos de grano y de forraje de maíz y sorgo. 

Terrazas (1973), estudió diferentes áreas de captación, coberturas ·de -

rastrojo y densidades de población en el cultivo de girasol, en una región -

con 625 mm de precipitación pluvial promedio anual, encontró que Jos rendi-­
mientos unitarios disminuyeron a medida que el área de captación fué mayor. 

El mejor resultado lo obtuvo con el tratamiento de 0% de área de capta­
ción; 5 toneladas por hectáreas de rastrojo y 50 mil plantas por hectárea, d~ 

bido a que fué un afio con lluvias abundantes y bien distribuidas, las cuales 
mantuvieron durante el de~arro 11 o de 1 testigo un régimen de humedad con va-­
riacíones de 19.5 a 47% de humedad aprovechable. 
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3.13. Distancia Entre Matas. 

Dentro de cada surco el arreglo de las plantas puede~ ser individual _o 
agrupadas en matas de dos, tres o cuatro plantas, esto también repercute en 
la disponibilidad del agua, nutrientes y energía solar por las plantas, To-­
var (1977) 

Appadurai ~ ~ (1967), citado por Escalante (1982), al estudiar el -­
efecto de la distancia entre matas y el área foliar sobre el rendimiento• de 
vaina de frijol, encontraron que los rendimientos con las distancias cortas 

entre plantas, fueron mas a1tos que con distancias 1 argas, al corresponder a 
la de 7 .5 cm. entre plantas y 30.5 cm. entre surcus la mas alta producción. 

Musaka ( 1965), citado por Leakey ( 1972), reporta pruebas de espaciamie_!l 
to con la variedad de frijol "Banja", encontrándo que con distancias entre -
plantas de 2.5 y 7.6 cm. y una separación entre surcos a 60 y 96 cm. se pro­
ducen los mayores rendimientos en años con buena distribución de la lluvia, 
pero los rendimientos son menores comparados con la distancia entre plantas 
de 15.2 cm. en años con baja precipitación pluvial. 

CutclHfe {1967), citado por Barrera (1977), estudiando el efecto del -
espaciamiento entre plantas sobre el rendimiento y tamaño del ejote en trabÉ!. 
jos desarrollados durante tres años en Canadá encontró que el rendimiento se 
incrementa cuando se reduce la distancia entre plantas hasta 2.5 cm.; también 
encontró que no existe interacción entre distanciamiento entre plantas por -
años; el espaciamiento entre plantas tampoco afecta consistentemente el ta-­
maño del ejote en los tratamientos utilizados; probablemente una reducción -
mayor del espaciamiento entre plantas redunde en un mayor rendimiento, bajo 
la premisa de que el incremento, no compense la elevación del costo por la -
cantidad adicional de semilla necesaria para la siembra. 

Arias (1973), estudió el efecto de la separación entre plantas de maíz 
probando ocho niveles los que variaron desde 15 hasta_40 ~m. y una distancia 
entre· surcos de 92 cm. encontró q"ue a medida que aumentó la distancia entre 
plantas disminuye el rendimiento en casi· 300 kg de fo.rraje de maíz en verde 
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por hectárea por cada centímetro de incremento en la separación y que la al­
tura de plantas aumenta al disminuir la distancia de siembra. 

Green Jr. (1960), citado por Campos (1902), probó tres distancias entre 
matas en surcos separados a 91.5 cm; los resultados que obtuvo en lo que rei 
pecta a la producción de grano de maíz, demuestran que los espaciamientos é!!_ 

tre matas de 22.9 y 30.5 cm. no fueron significativos entre sí, pero ambos -
tuvieren mayor rendimiento y fue~on diferentes estadísticamen!:e i:n compara-­
ción con la ~istancia de 15.2 cm. 

3.14. Densidad de Población. 

La densidad de población o densidad de siembra de un· cultivo, está defi 
nido por el número de plantas que se puedan sembrar en un área determinada. 
Algunos autores señalan que la población óptima en la práctica es el menor -
número de plantas por hectárea capaz de producir rendimientos máximos por -­
unidad de superficie. 

Algunos investigadores citados por Huerta ( 1929), han demostrado que a 
mayor húmedad disponible en el suelo y con una densidad de población óptima 
se incrementan los rendimientos, además que el factor humedad es determina!!_-. 
te en la densidad de población óptima principalmente en la etapa de flora--­
ción de grano y madurez del mismo. 

Aguilar (1975), citado por Escalante (1982), en Xalostoc, Morelos, est.!!_ 
dió la variedad de frijol Michoacán 12-A-3 de semiguía, bajo diferentes den­
sidades de población equidistantes de 28.8, 7 .2 y 3.2 plantas por m2, el me­
jor rendimiento en grano fué obtenido con la densidad más alta, en 4 tonela­
das por hectárea. 

Soto (1979), citado por Escalante (1982), en estudios preliminares rea­
lizados en. Iguala, Guerrero, con la variedad de frijol Michoacán 12-A-3 .(semi 
guia), en condiciones de temporal, estudió el efecto de 4"densidades de po-­
blación (10, 13, 17 y 28 plantas Por m2), sobre el rendimiento de grano, en-

• 22 -



centrando que el rendimiento más alto ( 1 295 kg por hectárea ), se obtuvo -
con la densidad de 28 plantas por m2. 

Varios investigadores, han encontrado que bajo condiciones de'sequia9._-, 

la densidad óptima para un máximo rendimiento de un cultivo anual es menol!..:~ ~ ... 
que en condiciones de humedad óptima, siendo el suministro de agua el factor.· 
determinante para la obtención del máximo rendimiento, al existir un déficit 
de agua, habrá que disminuir la población de planta por unidad de .área ,.de _ 
manera que se reduzca la evapotranspiración del cultivo y con ello la posib.!_ 
lidad de efectos de déficit de agua en los procesos de desarrollo del culti-
vo y especialmente reproductivo que pueden afectar el rendimiento, Aguilar -
(1975). 

Leakey (1972), encontró que en frijol,_ el uso de altas densidades aun-­
que proporciona los más al tos rendimientos de :¡rano, son un del'1"0the..,® semi . 
lla, ya que se reduce mucho el porcentaje de plantas sobrevivientes par~~~~·-··-· 
tribuir a la producción. 

Estudios realizados en muchas circunstancias han mostrado que la rela-­
ción de densidad con el rendimiento en grano es representada por una curva • 
aseen den te a u1i 1oáx imo y entonces muestra un 1 en to descenso a ;nás a itas den­
sidades, Donald (1963). citado por Aguilar {1975) 

Escalante (1982), trabajando con dos variedades de frijol y estudiando 
el efecto de la densidad de población sobre el rendimiento de grano y su co!]!_ 
ponente, concluye que el rendimiento de grano, fué afectado por los cambios 
en la densidad de poblacíón, encontrándo.se que los valores más altos se obt!!_ 
vieron en la densidad menor y fueron disminuyendo conforme se incrementaba -
la densidad de población. 

Esto parece indicar que opera un mecanis~o de compensación en las plan­
tas con respecto a la densidad, es decir que la magnitud del rendimiento en 
grano y sus componentes por planta dependerá de la densidad de población. 

El peso secó total por planta, asi como su asignación en órganos que la 
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constituyen, fueron afectados significativamente por los cambios en la densj_ 
dad más baja y disminuyendo estos conformé se incrementaba la densidad. 

Campos (1982), encontró que las densidades de plantas por hectárea in-­
crementan el rendimiento por planta y por superficie, del grano, ejote y ma­
teria seca en un mismo espaciamiento entre hileras; aunque la interacción -­
con los espaciamientos entre hileras resulta negativa debido a que al aumen­
tar el área de captación disminuyó el número de plantas por hectáreas. 

Krantz (1949}, citado por Tovar (1977), sugiere que para evitar el aba­
timiento en el rendimiento de grano de maíz en aHos secos la densidad de po­
blación debe ser baja aunque suficiente para producir bien en anos con hume­
dad adecuada. 

Yao y Shaw (1964), citados por Castro (1971), evaluaron diferentes den­
sidades de población y separaciones entre surcos en maíces de al tura normal, 
reportan que el método de siembra determina la eficiencia en el uso del agua 
que se expresa corno una relación entre el peso del maíz producido y la canti 
dad de agua que recibió el terreno por unidad de superficie. 

La población eficiente fué la de 63.6 miles de plantas por hectárea, la 
mejor distancia entre surcos fue de 53 cm. comparada con la de 81 y 106 cm. 
Los autores no atribuyen dí.chas diferencias entre plantas a la competencia, 
sino al aumento de evaporación cuando los surcos son más separados. 

Reportan que cuando se emplean poblaciones mayores a 59.3 miles de pla.!!_ 
tas por hectárea de maíz. generalmente se produce una baja en el rendimiento 
y exp~esan que los factores que determinan el efecto de espacio y población 
sobre e 1 rendimiento. son el sombreo. mutuo entre plantas, enfermedades de las 
mismas y movimiento de co2• 

Espino (1972), citado por Palacios (1979), estudió el efecto de la den­
sidad de siembra sobre el rendim,iento y cuateo en cuatro variedades sintéti­
cas de maíz, en Apodaca N.L. y, concluyó que la densi~ad de siembra afecta -
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al rendimiento de grano, el número de mazorcas por planta, longitud de mazor_ 
ca, longitud y anchura de la hoja y diámetro de tallo. 

Palacios (1979), estudió el efecto de la población, fertilización y se­
paración entre surcos, en siete maíces de planta baja, en el Valle de Culia­
cán, Si na loa. 

Concluyó que las densidades únicamente afectaron la producción de mazo!_ 
cas por planta significativarneTJte, los tres niveles de densidad ( 70, 100 y -

130 miles de plantas por hectirea), observándose una relación inversa, donde 
1 a menor densidad produce más mazorcas por planta. 

Stickler y Laude( 1964), citados por Tovar (1977), comparando dos pobl-ª. 
ciones de sorgo para forraje :,::ncontraron que a mayor densidad de población -
había mayor rendimiento. 

Ho1 iver (1931), citado por PaJacios(1982), demostró que la densidad de 
población influye marcadamente en el rendimiento y que al aumentar la pobla­
ción disminuye la producción por planta significativamente. Para evitar es­
to, sugirió reducir el tamaño de Ja planta y tener más mazorcas por área auD_ 
que estas fueran más paqueñas. 

Sánchez y Fukusaki (1974), citados por Palacios { 1982), aseguran que -
la densidad de población afecta el potencial fotosintético (unidad de área 
foliar) de las hojas, ya que están en relación directa al autosombreamiento 
de las plantas indicando también que a menor distanciameinto entre surcos -
la radiación solar incidente disminuye, asimismo, indican que cuando se - -
siembran matas de dos plantas la radiación solar es menor que· cuando se - -
siembran de una planta. 

3,15. Conclusiones de la Revisión de la Ljteratura. 

Las técnicas de captación de agua de lluvia en áreas de temporal 
deficiente, tienen como finalidad el de colectar y almacenar una cantidad --
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adicional de agua en el área de raíces, ya que por la eventualidad de las 
mismas las plantas sufren déficit hfdrico durante su ciclo vegetativo, lo -
que hace que los rendimientos sean rnfnimos. 

La cantidad adicional de agua almacenada en el área de raíces va 
estar en función de la precipitación pluvial, (ccracterfstica de la región), 
del tamaño de microcuenca, del coeficiente de escurrimiento y de la capaci-· 
dad de almacenamiento del suelo, lo que a su vez está relacionado con las 
propiedades físicas del suelo corno: textura, estructura y porosid'ld. 

Para incrementar 1os coeficientes de escurrimiento a el área de -
ra~ces, lo más usual es limpiar y compactar la superficie del suelo en el -­
área de captación, ya que los irnpen~eabilizantes que se han aplicado al suelo 
para aumentar los escurrimientos al área de siembra son costosos. 

En condiciones de precipitación escasa, el rendimiento de algunos 
cultivos está en función del tamaño del área de captación, debido a que ésta 
influye en el contenido de humedad del suelo. 

La captación de agua de lluvia in situ, es una práctica antiquísi 
ma que se ha venido modificando hasta utilizarse como una tecnología eficaz 
en zonas de temporal deficiente. 

Varios aÚ:tores coinciden en seña lar que cuando se aumenta la di s­
tancia entre hileras ·Y. se tiene una buena distribución y cantidad de lluvia 
durante el ciclo del cultivo aumenta la disponibilidad de agua para las pla~ 
tas pero los rendimientos por superficie total disminuyen por el efecto de -
la densidad de población. 

Cuando se manejan diferentes distancias entre matas y la humedad 
en el suelo no es limitante para el desarrollo de las plantas los mejores -­
rendimientos se obtienen en las' distancias más cortas porque es en éstas dii 

tancias donde se origina el mayor número de plantas por superficie total. 
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El uso de altas densidades de población proporcionan los más al-­
tos rendimientos cuando la humedad disponible en el suelo es suficiente para 
cubrir las necesidades hídricas de las plantas en todas sus etapas de forma­
ción. 
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IV S U P U E S T O S 

El lugar elegido para la instalación de los lotes experimentales es re­
presentativo de los suelos de ladera de la cuenca del Río Texcoco. 

Las condiciones físicas y químicas del suelo son homogéneas, así como -
la precipitación pluvial en toda el &rea del sitio experimental. 

El sistema de microcuencas para la captación de lluvia es adecuada para 
aumentar la eficiencia en el manejo del suelo y del agua bajo condiciones de 
teinpora 1 

El manejo de los factores suelo-planta, permiten una optimización en el 
aprovechamiento del agua de lluvia en zonas temporaleros 

Los efectos del microclima inducido al construir el sistema de micro- -
cuenca para captación del agua de lluvia afectan de igual manera a cada par­
cela experimental. 

El espaciamiento entre hileras (surcos ) de plantas y entre matas den-­
tro de cada hilera (surco) permite que haya mayor disponibilidad de agua por 
unidad vegetal, siempre y cuando la energía solar y la disponibilidad de nu­
trimentos en el suelo no sean limitantes. 
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V H- I P O T E S I S 

Ho. No existen diferencia·s significativas en los rendimientos de grano 
de frijol, número de vainas y producción de materia seca con respecto a el -
factor distancia entre hilera~. 

Ha. No existen diferencias significativas en los rendimientos de grano 
de frijol, n~nero de vainas y producción de materia seca con respecto a e1 -
factor distancia entre matas. 

Ho. No existen diferencias significativas en los rendimientos de grano 
de frijol, número de vainas y producción de materia seca con respecto a el -
factor densidad de población. 

Ho. No existen diferencias significa ti vas en 1 os rendí mi en tos de s;1·<H:::: 
de frijol, número de vainas y producción de materia seca entre la interacción 
distancia entre hileras distancia entre matas. 

Ho. No existen diferencias significativas en los rendimientos de grano 
de frijol, número de vainas y producción de materia seca entre 1a interacción 
distancia entre hiieras densidad de población. 

Ho. No existen diferencias en cuanto a utilizar la variable ?istancia 
entre matas y la variable densidad de población para detenninar el numero de 

plantas por superficie. 

* Estas hipótesis se validaran mediant~ un análisis de v~rianza al -
nivel ..e = 0.05 

,,.: - 29 -



VI MATERIALES Y METODOS 

6',l Localización del lote exper_imental. 

El lote experimental se localiza en el lugar denominado "Lomas de San -
Juan", ubicado dentro del campo experimental de la Universidad Autónoma de -
Chapingo, Estado de Mªxico. 

Geográficamente se encuentra entre 1 as siguientes coordenadas 19 °32' de 
latitud Norte y 98º51' de longitud Oeste con respecto a el meridiano de Gre­
enwich y una altitud de 2300 m.s.n.m. 

6.1.1. Clima 

Para clasificar el clima se utilizaron datos del registro de la esta-­
ción meteorológica de la Universidad Autónoma de Chapingo, ubicada a 4 kms. 
del lote experimental. 

De acuerdo a la clasificación de Koppen modificada por García (1973), 
se define como C (w1) (w)b(l') 

Donde: 

c(w1) Subhúmedo con lluvia en verano, con cociente (P/T) de precipj_ 
tación total anual en mm y temperatura media anual en °c, que 
varía de 43 a 55. 

(w) Con un porcentaje de lluvia invernal menor del 5% del total -
anual. 

(b) Templado,- con verano fresco largo, temperatura media anual 
12-18 °c, temperatura media del mes más frío entre -3 y ia0c, 

~ o 
temperatura media del mes más caliente entre 6.5 y 22 C. 
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(l') Poca oscilación anual (entre 5° y 7°C) de las temperaturas m! 
dias mensuales 

6.1.2. Datos Meteo1ológicos. 

En el cuadro 1, del apéndice, se presentan los valores por aAo de la -­
temperatura media mensual y en los cuadros 2 y 3 del apéndice los valores -­
mensuales de la evaporación y de la precipitación pluvial registrados en los 
últimos 10 años {1973-1982). R~gistrados en la estación meteorológica de la 
Universidad Autónoma de Ctiapingo, México. 

Los va 1 ores medios mensu<> 1 es de la temperatura, precipitación y evapor~ 

ción mensual para el periodo de 1973-1982, se presentan en el siguiente cua­
dro{2). 

CUADRO 2 TEMPERATURA, EVAPORACION Y PRECIPITACION PLUVIAL EN CHAPINGO, MEX. 

MES 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 

DURANTE El PERIODO 1973-1982. VALORES EXPRESADOS COMO MEDIA MEN-­
SUAL. 

TEMPERATURA EVAPORACION PRECIPITACION 
ºC mm mm 

12. 5 147.8 9 .8 
14.0 150.46 6.4 
17. 1 205. 8 11. 3 
18 .o 194.4 27.6 
18.7 197 .o 51.6 
17. 6 151.4 97.1 
16. 6 138.3 115. 2 
16.9 126.7 87 .o 

Septiembre 16. 6 122.3 79. 7 
Octubre· 16.0 131.0 35.9 
Noviembre 14. 5 121. g. 9 .8 
Diciembre 13.5 120.32 5.B 
Total 1807.9 ·537 .1 

X 16 .o 150.6 

FUENTE: Estación meteorológica de la Universidad Autónoma de Chapingo, México 

- 31 -



6.1.3. Temperatura 

En el cuadro 2, se aprecia que la temperatura media anual es de 16.0 ºC, 
los meses que tienen mayor temperatura están comprendidos entre marzo y octu­
bre con un rango que varía de 16.0 a 17.1 ºC, y los meses que tienen menor -­
temperatura son de noviembre a febrero con un rango de variación de 12.5 a --
14. 5 ºC 

La temperatura media mensual para el primer rango se incrementa gradual­
mente a partir de marzo, y en mayo se registra la más al ta de 18. 7 ºC, a par­
tir de julio la temperatura se mantiene hasta el mes de octubre. 

'Para el segundo rango lá temperatu-a disminuye gradualmente y se alcanza 
la mínima en el mes de enero, la cual es de 12.5 ºC. 

6.1.4. Precipitación Pluvial. 

La precipitación pluvial promedio anual para el período de 1973-1982, es 
de 537.1 mm. distribuidos en todo el año, cuadro 2; sin embargo las lluvias -
de importancia agronómica están comprendidas entre mayo y octubre con un to-­
tal de 466.4 mm. siendo julio el mes más lluvioso con 115.2 mm seguido de ju­
nio con 97 .1 mm, agosto con 87 .O mm y septiembre con 79. 7 mm respectivamente. 

6.1.5. Evaporación Potencial 

El regiÚro de la evaporación promedio anual, se ptí1seilt<r en el cuadro 
2, observándose un promedio anual de 1807.9 1!111. superando a la precipitación 
pluvial con 1270.8 mm, considerando el lapso de mayo a octubre, en el que oc!:!_ 
rren las lluvias de interés agrícola, la evaporación supera a la precipita- -
ción con 400.3 mm. 

Para ejemplificar ésta con los valores de temperatura media mensual, pr~ 
cipitación pluvial y evaporación mensual del cuadro 2 se construyeron la cur_ 
va ombroténnica, el climograma así como el Balance hídri~o general para la -
zona de estudio Figs. 1, 2 y 3 respectivamente. 
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6.2. Suelo 

6.2.1. Características Generales. 

El tipo de suelo donde se desarrolló el experimento según Cachón, Neri y 
Cuanalo (1974). pertenece a lil srrii:! t'J'.'.ti,!itas, fa::c somera (Ns) familia cenj_ 
zas finas, isotérmico, subgrupo Typic Durandept, Suborden Andept y orden in­
ceptisol. 

La textura var{a de migajón a migaJon arenoso, el estrato superficial a..!_ 
canza 30 cm. Color grisáceo, muy obscuro que cambia a negro con la profundi-­
dad •. Presenta estratos fuertemente cementados (Tepetates) de color pardo am~ 
rillento obscuro a profundidades variables. La fertilidad es baja, así como 
la capacidad de retención de humedad, mediano contenido de materia orgánica y 
reacción alcalina. Se halla en los terrenos ondulados de lomeríos con pendi­
entes de 2 a 4%. Debido a su poco espesor, baja capacidad de retención de hy_ 
medad Y susceptibilidad a la erosión hidrica presenta restricciones desde el -
punto de vista agrl'cola, sin embargo, en estos terrenos se cultiva maíz y - -
maíz-frijol asociados de temporal. 

Clasificado por su capacidad de uso como un III es-1 y por aptitud de 
riego como IV e-1. 

6 .. 2.2. Descripción del Perfil. 

Ap Oa25 cm; pardo grisáceo muy obscuro (lOYR 3/2) en humedo; franco (47-. 
35-18), estructura débilmente desarrollada, poliédrica subangular.muy 

fina (5mm 0), seco; blanco; ligeramente pedregoso, grava (0.5 cm 0) -
de forma subangular, poros .pocos (40 a 45/dm2) muy finos ( menos de 1 
mm 0), caóticos; continuos, fuera de los agregados y tubulares; per­
meabilidad moderada; materia orgánica mezclada (3.7%), abundantes rai 
ces (200 a 300/3 dm2), delgadas (2mm 0). pH 6.9, sin reacción al 
HC°I; con transición al siguiente estrato marcada y horizontal. · 

A31 25 a 54 cm, dos colores mezclados (10 YR 2/1} negro y (10 VR 3/~) 
pardo grisáceo muy obscuro, en húmedo, franco (51~37-f2); estructura 
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moderadamente desarrollada, po1 iédrica subangular fina (6mm 0), lj_ 
geramente húmedo, Firme; muy pocas piedras (1%) gravas (0.5 cm 0) 

y subangulares, poros numerosos (más de 200/dm2) finos (1 a 2 mm 0) 

oblicuos vertiLal.es, continuos y fuera de los agregados y tubula-­
res, permeabilidad moderada, riateria orgánica mezclada (2,99); - -
abundantes raíces (200/3 dm2) finas (lmm 0) pH 6.5, sin reacción -
al HCI, transición al siguiente estrato, tenue y horizontal. 

A32 54 a 83 cms. pardo amarillento obscuro (lOYR 1/4) en húmedo, mig! 
jón arenoso (52-35-7), seco; sin estructura (granular simple), se­
co, sin piedras, blando; poros numerosos (más de 200/um2) finos -­
(1 a 2 mm 0) continuos oblicuos, verticales y tubulares, permeabi­
lidad rápida, materia orgánica (2.097;); raíces comunes (90/3 dm2) 
finas (menos de 1 mm 0); pH 8.9, sin reacción al HCI (6% co3=), 

transición al siguiente estrato, marcada e irregular. 

C Más de 83 cm. rojo (2.5 YR 5/5) en seco, recubriendo otro color -­
blanco, arena migajosa (85-12-3); estructura aglomerada en lo que 
se refiere al color blanco, el color rojo _tiene una estructura v~ 
sicular, no reacción al HCI (2.5 co3=), pH 8.9, perfil bien drenado. 

6.3 Desarrollo Experimental 

6.3.1. Variable 

Para lograr los objetivos de éste trabajo, se instalaron dos experimen 
tos a los cuales se les denominó A y B. 

En el experimento A, se probó' el efecto de las variables distancias e!! 
tre hileras y distancia entre matas; La primera variable con c.inco niveles 
que son : 60, 80, 100, 120 y 140 cm. y, la segunda variable con tres niveles 
45, 60 y 75 cm. 



En el experimento B, se probó el efecto de las variables distancia en­

tre hilera y densidcdes de población; la primera variable con cinco niveles 

que son: 60, 80, IOQ, 120 y 110 cm. y la segunda variabl~ con tres niveles: 

50,000, 75,000 y 100,000 plantas por hectárea. 

6.3.2. Diseílo de tratamientos. 

En cada diseílo se utilizó un factorial completo 3x5 que generaron 15 -

tratamientos para cada caso:; cuyas listas se presentan en los cuadros 3 y 4. 

6.3.3. Diseño experimental. 

Los tratar~ientos se distribuyeron en un diseño de bloques al azar con 

arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones, en donde a la parcela -

grande correspondió la variable distancia entre hileras para ambos experime!!_ 

tos y, a la parcela chica le correspondió distancia entre matas ó densidad -

de población respectivamente. 
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Cuadro 3 LISTA DE TRATAMIENTOS DEL EXPERIMENTO A 

TRATAMIENTOS DISTANCIA/HILERAS DISTANCIA/MATAS 
# cm cm 

1 60 45 
2 60 60 
3 60 75 
4 80 45 
5 80 60 
6 80 75 
7 100 45 
8 100 GO 
9 100 75 

10 120 45 
11 120 60 
12 120 60 
13 140 45 
14 140 60 
15 140 75 

Cuadro 4 LISTA DE TRATAMIENTOS·DEL EXPERIMENTO B 

TRATAIU ENTOS 
# 

DISTANCIA/HILERAS 
cm. 

DENSIDAD DE POBLACION 

1 
·-----2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

60 
60 
60 
80 
80 
80 

100 
100 
100 
120 
120 
120 
140 
140 
140 

*Miles de plantas por hectárea. 
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100,000 
. 75,000 

50,000 
100,000 
75,000 
50,000 

100,000 
75,000 
50,000 

100,000 
75,000 
50,000 

100,000 
75,000 
SiJ,000 



El modelo estadístico correspondiente a cada experimento para el arre­
glo-en parcelas divididas en bloques al azar es el siguiente: 

Yhij = U + Bh .+ Fi + BFhi + Dj + FDij + Ehij 

Donde: 

h 1, ... 3 

1, ... 5 

j = 1, ... 3 

Yhij Observación del h-ésimo bloque, en la i-ésima parcela grande 
(Distancia entre hilerds), en la j-ésima parcela chica. (Di~ 

tancia entre matas) 

u Efecto de la media poblacional. 

Bh = Efecto del h-ésimo bloque 

Fi Efecto de la i-ésima distancia entre hileras. 

BFhai Efecto del conjunto aleatorio de los factores no controlados 
por la parcela grande. 

Dj = Efecto de la J-ésima distancia entre plantas. 

FDij = Efecto de la i-esima distancia entre hileras en la j-ésima -
distancia entre plantas. 

Ehij Error aleatorio cjue surge por el efecto coujunto de los fact_!:!. 
res no controlados en la parcela chica. 
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6. 3.4 Antecedentes y preparación del terreno. 

En los años anteriores a 1982, el terreno habia sido sembrado con mafz 
y fue fertiliza do con la fórmula 80-60-00 recomendad J. por el CAEVAMEX. La -
preparación del terreno consistió en un barbecho, dos pasos de rastra (cruz~ 
do) y se emparejó posteriormente con una escrepa. En 1982, no se cultivó el 
terreno. 

Para el establecimiento de los lotes experimentales en 1983, se efec-­
tuaron las siguientes labores al terreno: Barbecho, rastra y nivelado. 

6.3.5 Tamaño de los lote.s experimentales. 

Las dimensiones de las unidades experimentales fueron de 12 m de largo 
y el equivalente a cinco surcos para cada distancia. 

Cada repetición se formó con 15 Unidades Experimentales, con una super 
ficie de 900 m2 ; entre cada repetición se dejó una calle de 1 m, por lo con:­
siguiente la superficie cubierta por experimento fue de 2926 m2. 

6.3.6. Trazo de las Unidades Experimentales. 

Los surcos dentro de cada parcela se dispusforon a lo largo de la mis­
ma y se trazaron en sentido perpendicular a la pendiente del terreno. 

6.3.7 Construcción de las parcelas. 

Las microcuencas se construyeron con tractor y con un arado modificado, 
el que se muestra en la figura 4. 

6.3.8 Determinación del área de escurrimiento (Ae). y el área de siem­
bra (As). 

Las· microcuencas están formadas por un área de escurrimiento y un área 
de siembra. El área de siembra se consideró de 60 cm. como ·10 utilizan los 
agricultores de la región y, solamente se varió el equivalente a el área de 
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escurrimiento que correspondieron a: O, 20, 40, 60 y 80 cm. para cada tamaño 
de mi crocuenca. '. 

6.3.9. Poblaci6n pdr parcela. 

Debido a que se trabajo; con diferentes densidades de poblaci6n y dista_!! 
cia entre matas, el número de plantas por parcela fue variable, tal como se 
aprecia en el cuadro 5. 

6 .3 .10. Siembra. 

La siembra se realiz6 el 8 de junio y, la variedad utilizada fue Cana­
rio l07, dicha labor se efectuó-en forma manual depositando de cinco a seis 
semillas por golpe, posteriormente se hizo un aclareo para dejar tres plan-­
tas por mata. 

6.3.11. Fertilización. 

Se empleó la dosis 60-40-00 recomendada por CAEVAMEX par~ l_a r!'!gión en 
estudio, considerando únicamente a la superficie sembrada. 

Dicha dosis se empleó en ambos experimentos, utilizando como fuente de 
Nitrógeno a la¡Urea al 46% (N) y como fuente de F6sforo el superfosfato de -
calcio triple al 46% (P205) 

Cuadro 5 NUMERO DE PLANTAS DE LA SUPERFICIE UTIL DE CADA PARCELA PA 
RA LOS EXPERIMENTOS A Y B -

DISTANCIA/HILERAS LONGITUfl DEL SUPERFICIE . NUMERO DE PLANTAS 
cms. SURCO (fn), UTIL EN -- POR SUPERFICIE UTIL 

m" 12 SURCOS EXP. "A" EXP. "B" 

60 10 12 313 270 
80 10 16 313 360 

100 10 . 20 313 450 
120 10 24 313 540 
140 10 28 313 630 
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Figura 5. DIAGRAMA DE LA MICROCUENCA TIPO UTILIZADA,EN DONDE SE IIJDICA EL AREA DE SIEMBR.A (As) Y 

e = 1 = 20 cm 
2 '"' 40 cm 
3 = 60 cm 
4 "" 80 cm 

LOS OIFrnENTES TAMAÑOS DE AREA DE ESCURRIMIENTO (l\e) 

---~~~~~~~~~~~~~' 1 
1 1 ,_ - - - - - - - - - - - -Ae 

Aa.•60 Cms 



FIGURA 4. ARADO MODIFICADO PARA LA CONSTRUCCION DE MICROCUENCAS 

DE CAPTACION DE LLUVIA. 



6.3.12. Control de Plagas y Enfermedades. 

La incidencia de plagas y enfermedades en el cultivo no afectó su desa­
rrollo en ninguna de las etapas fisiológicas ni en la producción del mismo, 
debido a que la variedad utilizada es la recomendada en la zona de LStudio, 
por lo consiguiente el control químico no fue necesario. 

6.3.13. Control de Malezas. 

Las malezas que emergieron dentro del área de siembra del cultivo se -­
contra 1 aron en forma manual y 1 as que brotaron en el área de escurrí mi en to -
se controlaron con herbicidas, empleándose el Basagran con una dosis de 1.5 
Lts/180 Jts de agua por hectárea, realizándose dos aplicaciones en todo el -
ciclo del cultivo. 

6.3.14 Cosecha 

La cosecha de cada una de 1 a unida des experimental es se realizó el día 
11 de octubre, cosechándose dos surcos centrales de 10 m. de largo cada uno, 
a las que correspondieron las superficies senaladas en el cuadro 5, expresa! 
dose el rendimiento en Kg. de grano al 14% de humedad, materia seca y número 
de vainas por hectárea. 
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6.4 Registro de Datos 

Los datos que se registraron para validar las hipótesis fueron los si-­
guientes: rendimiento de grano, materia seca y cantidad de vainas por super­
ficie total, los que se indican en el capitulo de resultados y ,dfscusión; -
además para la interpretación de sus resultados se evaluaron los siguientes 
parámetros: evaporación, precipitación pluvial y temperatura. 

6.4.1. Precipitación Pluvial. 

La precipitáción pluvial fué evaluada en mm registrándose diariamente -
con un pluviógrafo instalado cerca del lote experimental. Los datos se pre­
sentan en el cuadro 6. 

6.4.2. Evaporación. 

La evaporación fué cuantificada en un tanque tipo A, los valores diarios 
registrados se presentan en el cuadro 7. 

6.4.3. Temperatura., 

La temperatura fué registrada diariamente con un tennómetro de máxima y 
mínima que estuvo instalado en la estación Lomas de San Juan. cerca de el 12, 
te experimental. Estos datos se presentan en el cuadro 8. 

•, 
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CUADRO 6 PRECIPITACIOM PLUVIJ\L DIARIA REGISTRADA EN EL LOTE EXPERIMENTAL 
DURArnE EL PERIODO COMPRENDIDO DE JUNIO A OCTUBR!": DE 1983. VAL.Q_ 

RES EXPRESADOS EN mm. 

DIA M E s 
JONIO JULIO A~osTO S~PTHM9~t ocTUBRt 

l 12.70 4.6 
2 5.08 
3 24.38 
4 12 .19 6.35 
5 3.05 7 .11 
6 4.31 5.08 1.27 
7 6.11 3.04 l. 52 3.81 
8 6.60 9.65 
9 3.05 

10 6.35 
11 2.54 0.51 7.62 
12 9 .14 8.89 0.76 
13 l. 78 2.54 0.76 5.08 
14 8.13 12.70 3.81 0.76 
15 l. 78 2.79 l. 78 12.7 
16 5.08 3.30 9.14 
17 1.27 1.78 2.54 1.27 
18 5.59 10.16 11.68 
19 20.83 2.29 1.27 
20 1.52 7.87 
21 l.27 !0.67 15.24 
22 12.70. 8.64 
23 3.81 9.65 
24 8.64 
25 2.29 43.69 
26 4.32 5.59 
27 20.32 0.76 2.03 6.6 
28 23.03 2.54 
29 2.79 
30 13.72 2.29 11.68 
31 4.32 
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CUADRO 7. - EVAPORACION DIARIA REGISTRADA EN EL LOTE EXPERIMENTAL DURANTE EL 
PERIODO COMPRENDIDO DE JUNIO A OCTUBRE DE 1983. VALORES MECIDOS 
EN UN TANQUE TIPO "A" Y EXPRESADOS EN mm. 

DIA M E s 
JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTIJRE 

1 12.86 6. 51 6. 81 5. 79 4.66 
2 11. 87 5. 36 5.40 4.06 3.52 
3. 10. 12 4.40 7.51 1.32 5.02 
4. 9. l l) 5. :JO 4.87 l. 26 5.35 
5 8. l s 4.80 2.05 2.73 6.00 
6 9.90 0.96 2 .13 4.32 5.50 
7 5.81 7.54 l. 73 3.97 4.40 
8 6.40 4.96 3.98 3.27 5 .15 
9 8.22 6.79 3.86 3.41 4.70 

10 13.50 3.60 2.63 2.43 6.85 
11 8.50 3.67 8.55 4.99 5.40 
12 9.65 3.36 2.55 2.01 5.45 
13 10.60 4.06 3. 77 4.64 4.45 
14 9.45 8. 98 8.00 4.21 2 .19 
15 7 .15 2.67 3.74 3.35 3.90 
16 9.99 l. 36 5.70 4.94 3.70 
17 7. 30 1.06 6.58 3.29 3.72 
18 6.56 3.40 5.65 3.43 3.80 
19 9.00 12.48 4. 77 4.74 3.42 
20 12.70 3. 77 5.90 4.57 3.28 
21 7.55 3.23 6.86 3.53 5. 71 
22 4 .95 5.69 6.20 l. 70 7.90 
23 10. 36 4.55 4.76 3.78 3.45 
24 5.60 4.20 3.48 4.11 2.15 
25 5.10 6.50 5.11 3 .95 10 .04 
26 3.70 6.86 4.10 5.60 4.09 
27 11.48 4.20 4.99 2.65 no reg. 
28 4.48 3. 7 3 3.80 7.44 5.50 
29 9.64 3.14 6.20 3.98 4.18 
30 5.57 6.22 4.98 5.62 3.55 
31 6.41 4. 53 2.27 

... 

TOTAL 255.56 150 .63 151. 44 110.01 138.30 

x 8.52 4.86 4.90 ' 3.67 4.46 
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CUADRO 8. TEMPERATURA MAXIMA, MINWA Y MEDIA REGISTRADA EJl EL LOTE EXPERIMENTAL DURArlJE EL PERIODO CO!i 
PRENDIDO DE JUNIO A OCTUBRE DE 1983. VALORES EXPílESADOS EN ºC 

DIAS J U N I o J u L I O A G O S T o SEPTIEMBRE o e T U B R E 
MAX •. MIN MEO. MAX. MIN. MEO. MAX. MIN. MEO. MAX. MIN. MEO. M/\X. MIN. MEO. 

1 27.7 9.9 18.0 28.8 11.6 20.2 26.6 10.4 18.5 27.1 10.4 Hl.7 25.4 8.8 17.l 
2 29.9 9.9 19 .9 28.8 11.6 20.2 27.7 11.0 19.3 23.2 11.6 17.4 26.6 10.4 18.5 
3 30.0 15.6 22.8 28.2 12.1 20.l . •27 .1 13.2 20. l 23.2 14.9 19 .o 26.6 9.3 17.9 
4 29.4 17.8 23.6 28.8 11.6 20.2 24.9 13.8 19. 3 19. 3 13.2 16 .2 27.7 5.0 16 .8 
5 30.6 lll. 3 24.4 27.2 12.8 20.0 23.2 11.0 17.l 24 .3 11.0 17 .6 28.2 6.0 17 .1 
6 29.9 15.6 22.2 22.1 12.1 17.1 22.7 13.2 17.9 27 .1 11.0 19.0 27.7 6.0 16.8 
7 27.8 11.1 . 21.9 27.7 11.0 19 .3 22.2 12.7 17.9 26 .6 13.2 19.9 27.7 7.1 17.4 
8 27.7 9.9 18.8 25.4 . u.o 18.2 22.1 ll.O 16 .5 24 .3 13.2 18.7 27.7 8.8 18.2 
9 27.8 17 .2 22.5 27.1 11.6 19 .3 23.8 12.7 18.2 22 .1 12. 7 17.4 29 .3 6.0 17.9 

10 23.3 18.3 23.3 26.5 11.0 18.8 24.9 12.7 18.8 19 .9 13.2 16.5 28.8 6.6 17.7 
11 29.4 18.9 . 24.l 23.2 12.1 17.6 26.6 13.8 20.2 24.3 13.2 18.7 27.7 6.6 17.5 

.loo 12 28.9 17.2 23.0 24.3 12.1 18.2 21.6 12. 7 17.1 22.1 12. l 17.1 27.7 7.7 17.7 
"' 13 30.0 18.9 24.9 22.7 15.4 19.0 27.7 10.4 19 .o 25.4 13.2 19.3 28.8 9.9 19.3 

14 . 29.4 18.3 23.8 22.7 15.4 19.0 25.4 12 .1 18.7 24.3 13.2 18.7 22.7 6.6 14.6 
15 28.9 18.9 23.9 22.7 15.4 19.0 23.8 11.6 17.7 24.3 14.3 19.3 27.1 8.8 17.9 
16 27.7 9.9 18.8 23.2 12.1 17.1 27.1 11.0 19.0 23.2 12 .1 17.6 26.6 n.o 18.8 
17 27.7 12.l 18.9 22.7 12.7 17.7 26.0 11.0 18.5 22.1 u .o 16.5 25.4 9.9 17.6 
18 28.9 11.1 20.0 22.7 12.7 17. 7 27.1 11.6 18.7 25.4 12.1 Hl. 7 27.1 11.0 19.0 
19 27.7 8.8 18.2 22. l 11.6 16.8 27.7 10.4 19.0 23.8 11.6 17. 7 25.4 11.0 18.2 
20 28.9 11. l 20.0 22. 7 ll.O 16.8 . 27 .1 12 .1 19 .6 24.3 9.9 17 .1 23.2 9.9 15.5 
21 29.9 11.6 20. 7 22.l 11.0 16.5 26.6 12.7 19.6 27.1 JLO 19 .o 27.1 9.9 18.5 
22 28 •. 6 10.4 19 .5 24.2 9.9 17 .1 23.2 13.8 18.5 27.1 '.! /J 18.5 26.6 9.3 17 .9 
23 28.8 12.7 20.7 23.2 7.7 15.4 23.2 12.7 17.9 26.6 9.3 17.9 23.2 9.9 16.6 

. 24 28.6 13.2 20.9 23.8 7.7 15.7 23.2 12.l 17.6 22.1 11.6 16.8 21.0 9.4 15.7 
25 29.9 9.9 19 .9 27.l 7.1 17 .1 26.0 10.4 l!J.2 22. 7 7.7 14 .2 27.7 6.0 16.8 
26 19.9 15.4 17.6 27.7 8.8 18.2 23.8 11.0 17.4 22.7 11.6 17 .1 21.0 7.7 14.3 
27 28.8 12.7 20.7 26.0 11.0 18.5 24.9 11.0 17 .9 22.7 3.8 15.7 * * * 
28 27.7 9.3 18.5 25.0 12.1 18.7 27.l 9.9 18.5 22.l 11.6 16 .8 26.6 9.9 18.2 
29 28.8 11.6 20.2 24.9 11.0 17.9 27.1 9.3 18.2 24.9 9.9 17.4 25.4 8.2 16.8 
30· 28.9 14;4 21.6 27.l 11.0 19 .o 27.7 9.9 18.8 27.1 6.0 16.5 24.3 6.6 15.4 
31 27.1 8.8 17 .9 25.4 11.0 18.2 21. I 5.G 14.:3 

* Sin registro. 
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VII RESULTADOS Y DISCUSION 

7.1. Precipitación Pluvial 

Como los dos experimentos estuvieron uno al lado del otro, el análisis 
de la precipitación pluvial, coeficiente de escurrimiento, lámina escurrida, 
lámina disponible, uso consuntiyo y balance hidrico se hizo una sola vez. 

Para poder determinar el efecto de la lámina precipitada, se analizaron 
la frecuencia, cantidad y distribución de la lluvia durante el ciclo de cul­
tivo. 

7.1.1. Frecuencia y Cantidad. 

El ciclo vegetativo del frijol bajo estudio comprendió 127 días, de los 
que en 60 no hubo lluvia lo que representa un 47% del total del ciclo, en 34 
de ellos las lluvias fueron menores a 5 mm., que equivalen al 25%; 20 días -
con lluvias de 5.1 a 10.0 mm que equivalen al 16% del ciclo, 9 días con llu­
vias de 10.l a 15.0 mm. que representan el 7% del ciclo y en 4 dias se regi~ 
traron lluvias mayores a 20.l mm lo que representa el 3% del mismo, como se 
observa en el siguiente cuadro. 
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CUADRO 9 FRECUENCIA DE EVENTOS DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EN EL LOTE EXPE 
RIMENTAL DURANTE EL PERIO[O COMPRENDIDO DEL 8 DE JUNIO AL 11 DE -: 

OCTUBRE DE 1983 

RANGO DE PRECI PI No. DE DIAS PORCENTAJE PRECIPITACION PORCENTAJE 
TAC!ON PLUVIAL TOTAL POR PLUVIAL ACUM~ 

EN mm RANGO LADA 

o 60 47.24 o.o o.o 
o .1-~5.0 34 26.77 82 .11 19.26 

5 .1-10.0 20 15.74 147. 32 34.56 

10 .1-15.0 9 7.8 108.20 25.38 

15.1-20.0 o o.o o.o o.o 
---~--~Q!! ______________ 1 ___________ ~;!§ _____________ §§!§§ _________ ?Q!Zz __ 

TOTAL 127 100.0 426 .18 100.00 

Se puede observar en el cuadro 9, que solamente en 33 días del ciclo -­
ocurrieron 11 uvias superiores a 5 ITL'll y en 34 días hubo precipitación menor a 
5 mm como lo han reportado en trabajos Ortíz (1975), Tovar (1977) y Antezana 
(1978), este comportamiento es característico de la zona por lo que se just.:!_ 
fica la importancia que tienen los trabajos de captación de agua de lluvia 
en el aprovechamiento de láminas pequeílas en la agricultura de temporal deb.1_ 

do a que estas constituyen aproximadamente el 50% del total de las lluvias -
ocurridas en el desarro11o del cultivo como se observa en el mismo cuadro 9. 

De los 63 eventos ocurridos durante el ciclo del cultivo, hubo 11 periQ. 
dos con lluvia consecutiva de tres a diez días los que conformaron 54 eventos 
que comprenden el 85.7~' del total. Sólo se registraron siete períodos aisl! 
dos de uno a dos días que comprendieron nueve eventos que representan el - -

14.3 % del total. 

Se presentaron 16 períodos en que no llovió, de los cuales ninguno se -
consideró critico.porque no excedieron de ocho días, para el desarrollo de -­
las pl.antas, ya que la distribución de los mis~os durante el ciclo del cultj_ 
vo no afectó la disponibilidad ·de agua en el área de siembra por la frecuen­
cia de las lluvias entre sus eventos, com9 se observa en la gráfica de la -­
precipitación pluvial. 
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FIGURA 6. OISTRIBUCION DIARIA DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EN EL LOTE EXPERIMENTAL 

DURANTE EL PERIODO COMPRENDIDO DE JUNIO A OCTUBRE DE 1983· 
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7.1.2. Coeficiente de Escurrimiento 

Los valores utn izados para el coeficiente de escurrimiento se obtuvieron 
a partir de los datos de Antezana (1978) y Ballivian (1979), misme&que traba­
jaron co11 anterioridad en el lote experimental y los que reportan que al au-­
mentar el ancho de lt;s microcuencas disminuyen los índices de escurrimiento, -
cuadro 4 del apéndice. 

A partir de estos datos y en base a los registros de la precipitación -­
pluvial durante el ciclo se estimaron los coeficientes de escurrimiento, cua­
dro 10. 

Cuadro 10. COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO ESTIMADOS A PARTIR DE LAS CON 
DICIONES DE SUELO Y DE PREC!PITACION PLUVIAL DEL LOTE EXPE:­

RIMENTAL. 

RANGOS DE PRECIPITACION 
PLUVIAL EN mrn. 

o.o - 2.49 

2.5 - 4.99 

5.0 - 7.49 

7.5 - 9.99 

10.0 - 12.49 

12.5 - 14.99 

15.0 - 17.49 

17.5 - 19.99 

20.0 - 22.49 

22.5 - 25.0 

40.0 - 45.0 

7.1.3. Lámina Escurrida. 

COEFICIENTE DE ESCURRI 
MIENTO -

o 
17.61 
25.36 

33 .11 

40 .85 

48.60 

56.34 

64.09 

71.84 

79.58 

87.33 

La lámina escurrida se calculó multiplicando cada lluvia por su coeficieA 
te de escurrimiento respectivo tal como se observa en el cuadro 5 del apéndice. 
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7.1.4 Lámina Disponible en el Area de Siembra. 

Este ca"lculo se ef2ctu6 sumando la precipitación pluvial registrada en -
cada evento con la lámina escurrida para aquellos casos en que hubo escurrí-­
miento, los resultados se presentan en el cuadro (5), del apéndice. 

7.1 .5 Volumen de Agua Disponible por Planta. 

Para ,,1 experimento A, el volumen disponible por planta se obtuvo multj_ 
Plicando la lámina total por la superficie correspondiente a cada planta de 
acuerdo a su respectivo tratamiento, como se observa en el cuadro 11, en el 
que se aprecia que a medida que aumenta la distanClO entre hileras y entre 
matas la cantidad de agua disponible por planta aumenta, econtrándose los más 
altos vohÍmenes de agua en las distancias mayores. 

Cuadro 11 VOLUMEN DE AGUA DISPONlBLE POR PLANTA DURANTE EL CICLO VEGETA 
TIVO DEL FRIJOL PARA CADA TRATAMIENTO DEL EXPERIMENTO A, VAL~ 

~ D/H 

60 
80 

100 

120 
140 

45 

38.27 
' 

43.10 
1 
lk 

48.42 
53.71 
54.75 

RES EXPRESADOS EN LITROS -

60 75 

51.13 63.88 
57.86 72.31 
64.57 80.64 
71.64 89.25 
78.01 96.55 

D/M Distancia entre matas en cm. 

D/H = Distancia entre hileras en cm. 

En el experimento 8, el volumen de agua disponible por planta se obtuvo 
multiplica.ndo la lámina total por la superficie correspondiente a cada plan­

ta de ·acuerdo a su respectivo tratamiento como se observa en el cuadro 12, -
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en el que ~e apreci11 <:¡ne al incrementarse las distancias entre hileras y las 
densidades de población, los volúmenes de agua, disponibles por planta dismin!:!_ 
yen, encontrándose que la mejor disponibilidad de agua para las plantas se ob 
tuvo en la distancia entre hileras y densidad de población menor. 

Cuadro 12 VOLUMEN DE AGUA DISPONIBLE POR PLANTA DURANTE iODO EL CICLO 
VEGETATIVO DEL FRIJOL PARA CADA TRATAMIENTO DEL EXPERIMENTO 

B. VALORES EXPRESAOOS EN LITROS 

: ~ 50,000 75. 000 100,000 

60 35,04 56.27 42.64 
80 71.55 48.24 35.34 

100 63.57 43.58 32.30 
120 59 .60 40.40 31.64 

140 57 .19 36.39 28.34 

D p Densidad de población 
D/H Distancia entre hileras en cm. 

En los cuadres 11 y 12, de los volGmenes disponibles de agua por planta 
para los dos experimentos, se observa que en el experimento A los volúmenes -
de agua disponibles para las plantas aumentan conforme se incrementa el área 
de escurrimiento; esto se debe a que la superficie por mata aumenta confonne 
se varía la distancia er.trc hilera y a que 1a cantidad de plantas por superfi 

, cie total disminuye. 

En el experimento B, sucede lo. inverso a lo obtenido en el experimento A, 
debido.a que al aumentar las distancias entre hileras se reduce la distancia 

, entre matas, aumentando la cantidad de plantas. conforme se aumenta el tamaño 
de la microcuenca para de esta forma mantener constantes las tres densidades 
de población por distancia entre hilera, lo que implica que en la distancia -
de 140 cm. fUe en donde se manejó la menor distancia entre matas y por lo mi~ 
mo es en donde la planta dispuso de los menores volúmenes de agua. 
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7.1.6 Uso Consuntivo del Frijol. 

El Uso consuntivo del frijol, fue calculado mediante el método de Bla . 

ney-Criddle, modificado por Phelan, citado por Castilla (1966), considerando 
la temperatura media diaria registrada en el lote experimental, así como los 
Porcentajes.de horas luz en el día para cada mes y los coeficientes de desa­
rrollo del cultivo. 

Se hizo un cálculo de la cantidad de agua requerida diariamente por la 

planta con la finalidad de hacer el Balance Hidrico , los valores obtenidos 
se encuentran en el cuadro 6 del apéndice, donde se observil que la cantidad 

de agua más alta requerida por el cultivo es de los 48 hasta los 84 días, y 
posteriormente empieza a descender el consumo de agua por las plantas. 

En el cuadro 13, se presenta un resumen de los valores del Uso Consuntj_ 
vo del cultivo, en el que se aprecia que para el mes de junio fue de 67.36 -

nun, el que aumenta en los meses de julio (117.76 mm) y agosto (135.93 mm) y, 

posteriormente en los meses de septiembre y octubre descienden hasta los - -

26.73 mm. 

Este comportamiíento mostrado por el Uso Consuntivo se debe a que canfor_ 
me se va desarrollando el cultivo, el consumo de agua por las plantas aumen­

ta hasta que las mismas alcanzan su madurez fisiológica, y es a partir de e~ 
ta etapa cuando el consumo de agua por el cultivo desciende que es precisa-­

mente en los meses de septi~~bre y octubre. 
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CUADRO 13 CÁLCIJLO DEL USO CONSUNTIVO DEL FRIJOL PARA EL PERIODO COM 
PREfWWO DEL 8 DE JUNIO l\L 11 DE OCTUBRE DE 1983. P/IR.4 -::: 

MES 

Jur.io 

Julio 

Agosto 

Sept. 

Oct. 

TEM. 
ºC 

19.44 
18.90 

18.51 

17 .93 
17.65 

.___,____ 

VALOR 
DE P 

8.97 

9.21 

8.92 

8.28 

8 .19 

7 .1.7. Balance Hídrico. 

LA ZONA DE CHAPJNGO, MEX. 

FACTOR 
KT 

1.43 

1.39 

1.35 

1.30 

1.27 

VALOR F 
p X Kt 

12 .90 

12.82 

12 .10 

10.80 

10 .47 

VALOR 
Kc 

.46 

.93 

1.08 

0.84 

0.64 

u.e. 
Mm 
SUAL 

u.e 
l\CUMU 

LADO 
mm mm 
--------

67 .36 67.36 

117.76 185 .12 

135.93 321.05 
91.09 412 .14 

26.73 438.87 

·---

El Balance Hídri co se hizo tomando en cuenta la lámina total aportada a 

el iirea de siembra y restando el valor del Uso Consu~tivo diario, cuadro 7 -

de 1 apéndice, en es te mi srno cuadro se observa que en todos 1 os tamaños de mj_ 

crocuenca faltó agua al cultivo en los primeros d'ías del ciclo porque no se 

presentaron lluvias, lo que provocó que las necesidades hídritas de 1as pla!! 

tas no fueran cubiertas. 

A los 14 días posteriores el·~ la siembra, las lluvias ocurrieron con ma­

yor frecuencia, originando con 1110 que la cantidad de agua requerida diari! 

mente por 1as plantas fuera cubierta, ya que la humedad disponible en el su~ 

lo provocada por las lluvias aumentó para cada distancia entre hileras, pri!:l. 

cipalmente en aquellas que produjeron escurrimientos al &rea de siembra y, -
dado que el consumo de agua por las plantas aum~nta conforme se desarrollan 

éstas hasta que alcanzan su madurez fi.siológica, las demandas hídricas de --

1os mismas fueron satisfechas. 

En los días siguientes a esta etapa del cultivo la cantidad de agua re­

queric:'.a por las plantas desciende y como las lluvias son frecuentes, es lo -
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que origina que en e1 Balance Hídrico de cada microcuenca existan excedentes 
de humedad en el suelo al final del ciclo del cultivo. 

7.2. Análisis Estadistica 

El presente trabajo consisti6 de dos experimentos denominados A y B los 
que se desarrollaron durante el ciclo 1983; las variables dependientes que 
se cuantificaron y evaluuon estadísticamente para ambos experimentos Fueron: 
rend·i mi en to de gro no a 1 14 ;:, .-Je humedad, rna teri a seca y número de vainas por 
planta y por hect~rea. 

La evaluación estadfstica se efectu6 mediante un an¿lisis de varianza 
para las variables independientes: distancia entre hileras y distancia entre 

matas para el experimento/\, y distancia entre hileras y densidad de pobl!!_ 

ción para el experimento B, así como sus respectivas interacciones, Reyes 
( 1978) 

Se aplicó el estad'ístico F al nivel O.OS para rechazar o no a cada una 

de las hip6tesis planteadas; posteriormente se aplicó la prueba de Tukey pa­
ra definir cual fue la mejor variable o la mejor interacción para cada expe­
rimento. 

Con e1 fín de interpretar los resultados obtenidos en cada variable a 

nivel individual, se consideraron los valores que se presentan en el cuadro 
14, en donde se observa qu& la superficie promedio por mata para cada dista!]_ 
cia entre hilera fuera de: ,36, .48, .60, ,72 y .84 m2 para el experimento A, 
en el experimento B se manejó la misma superficie promedio por mata ( .43 m2¡ 
para cada distancia entre hilera, cuadro 15. 
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CUADRO 14 SUPERFICIE POR MATA DE TRES PLANTAS PARA CADA TRATAMIENTO 
DEL EXPERIMEfHO A. VALORES EXPRESADOS '.:N (n'I. 

~M 45 60 75 x 
D/H 

60 o.27 o .36 0.45 o. 36 

80 0.36 0.48 0.63 0.48 
100 0.45 0.60 0.75 0.60 
120 0.54 o. 72 0.90 o. 72 

140 o .63 0.84 1.05 0.134 

x 0.45 0.60 o. 75 

D/M Distancia entre matas en cm. 
D/H Distancia entre hileras en cm. 

CUADRO 15 SUPERFICIE POR MATA DE TRES PLANTAS PARA CADA TRATAMIENTO 
DEL EXPERIMENTO B. VALORES EXPRESAOOS EN 'm' 

---

X 50,000 75,000 100,000 X 

60 0.60 0.40 0.30 0.43 
80 0.60 0.40 0.30 0.43 

100 0.60 0.4J 0.30 0.43 
120 0.60 0.40 0.30 0.43 
140 0.60 0.40 0.30 0.43 

x 0.60 0.40 0.30 

D. p Densidad de Población." 
D/H Distancia entre hileras en cm. 
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CUADRO 16 NUMC:,\O DE PLANTAS POR HECTAREA PARA CADA TRATAMIENTO DEL 

60 

80 
100 

120 
140 

4r. 
-~ 

111,111 

B3, 333 
66,666 

55,555 

,17 ,6 lJ 

EXPERIMENTO A. 

60 

83,333 
62, 500 

S0,000 

4 l, 666 

35,714 

75 x 

66,666 87 ,03ó 
50,000 65,277 
40,000 52,222 
33,333 43,518 
28,571 37, 301 

-·------·----------·----·-, ............... _ 
54,642 43,714 

CUADRO 17 DIST/l.:ICIA EtHRE 1·1,~T/\S PARA C.1\0A TRATAMIE'ITO li':l. EXPERIMEf! 
ro B. VALORES EXPRESADOS EN e~ 

X 5º·ººº 7 5. 00 o 100,080 X 
H ---- ·---

60 100 67 50 72.33 

80 75 50 37.5 54.16 
100 óO 40 30 43.33 

120 50 33.25 25 36.08 

140 43 28.5 21.5 31.00 

D/M Distancia entre matas 
D/ H " Distancia entre hileras 
O P Densi<lad de población. 
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7.2.1. Experimento A. 

7.2.1.1. Rendimiento de Gr~no. 

Distancia entre Hileras. 

El rendimiento total de grano por cada tratamiento se reporta en el CU-ª._ 

dro 8 del apéndice, de donde se obtuvieron los valores medios de la produc-­
ción de grano, para las div~rsas distancias entre hileras, se aprecia que al 
irse incrementando el §rea de escurrimiento la producción de grano disminuye 
en relación a la distancia testigo, cuadro 18. 

CUADRO 18 RENDIMIENTO MEDIO DE Gl\Affü DE FRIJOL AL 14% DE Hú~iEbAb, CO-
RRESPONDIENTE A CADA TRATAMIENTO DEL EXPERIMENTO~. VALO--

RES EXPRESADOS EN Kg/ ha. 

~ 45 60 75 X 
D/H 

60 256 7 1978 1560 2035 

80 19 51 1629 1246 1609 
100 1587 1426 1211 1408 

120 1818 1141 733 1097 

140 1139 1125 901 1055 

x 1732 1460 1130 

El an&lisis de varianza realizado para dicha variable, se -
muestra en el cuadro 19, donde se observa que ista resultó sig­
nificativa, entendiéndose con ello que los rendimientos de grano obtenidos -
en cada una de las distancias son diferentes. 

Esta.diferencia queda corroborada al efectuar la prueba de Tukey, cua-­
dro 20, donde la producción total .. de grano por hectárea obtenida en la dis-­
tancú entre hileras de 60 cm. fué superior a las distancias de 80 y 100 cm. 



que son iguales estadisticamente y aún mayor a las de 120 y 140 centímetros 
también iguales estadísticamente. 

CUADRO i9 ArJALISIS DE VARIANZA PARA EL REMDIMEINTO DE GRANO DE FRIJOL 
DEL EXPERIMENTO A. 

F. V. G. L. s. e. C.M. F.C. F.T SIG. 

Bloques 2 16,QS.3.62 8,029.31 0.451 4.46 N.S. 
Dist/hil. 4 5'837 ,977 .67 1'459,494.42 82.03 3.84 * 
Error A 8 1~12,306.24 17,792.03 

Parcela grande 14 

Di s t/ma tas 2 2'727,246.09 1' 363,623 .. 02 18.88 3.49 * 
Interacc·ión " 586 '50 l. 07 41,892.93 1.01 2.45 N.S. o 

Error B 20 1'444,285.24 72,214.26 
Total 44 

NS = No significativo * significativo. 
ce .,. o.os 

CUADRO 20 PRUEBA DE TUKEY PARA LA V.!\RIABLE DISTANCIA ENTRE HILERAS EN 
EL ANALISIS DE RENDIMIENTO DE GRANO DEL EXPERIMENTO ·A. 

DJST /HlL. 

60 2034. 78 a 
80 1608.54 b 

100 1408.14 b 

120 1097 .67 e 
140 1054.90 e 

DSH 217.42 Kg /ha. 
cié. 0.05 

Los tratamientos con igual letra son estadísticamente iguar 
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Esto se debe a que el mayor número de plantas promedio por hectárea se -

obtuvo en la distancia entre hileras testigo, dada la cantidad 

superficie total, abati~ndose §stos al ir aumentando el tamaHo 
·cuencas, así se tiene que en la distancia de 140 cm. se forman 

superficie Lolc1l y una 111euia dé 11Gr,1ero de plantas por hectárea 

mo se aprecia en el cuadro 16, los dt:-crementos del rendimiento 

de 

de 

71 
de 

de 

surcos por 

1 as mi ero-
surcos por 

37,301 co-

grano al -
ir aumentando el 5rea de escurrimiento para cada distancia entre hileras en 

relación ill testigo fueron del : 21, 31, 46 y 48% respectivamente. 

Para estas comportamientos del rendimiento de grano adquiere gran impor 

tancia el régimrm pluviométrico que se r•:gistró J1wante el ciclo •fol cult·ivo 
(.:}2G ffá1!)1 dado que: !~1s ex·igencin;,; hídriccts d(· 1d:; plilnt1-1s fueron cub·ic-1.,tas -

por 1us frecuencia j~;' las lluvi¿l~j e1it.r·e llíl r:vento y otro, principalmente en 

lo::. neses de julio r: septiembre, fi9ura 6, donde 'los rcque1·fo;ientos do a0ua 

por las plantas fueron m5s altos, cuadro 13, superándose dicnas exigencias -

en las distancias que provocaron escurrimientos el área de siembra con 12, -

27, 38 y 52 % de volu~1en adicional para las distancius de 80, 100, 120 y --

140 c~ respectivamente, puesto que la planta necesitó en todo su ciclo de 

438 mm para su desarrollo y producción, y con 'la cantidad de lluvia registr~ 

da se cubrió en un 97% el consumo de agua Jal cultivo en la distancia testl­

CJO, superándose en las demás distancias como se mencionó unteríormente. 

En base a estas características, se deduce que los diferentes tamaños -

Je ~icrocuencas resultan un factor importante para incrementar o reducir los 
re1dh:ientos de gr·ano, ya que por medio de c>llas va1I1os a poder definir t!l mi 

incro .:ie plantas que se debe rnaneJil•' por surco y por superfide totai en una 

región determinada to1;1ando en cuent¡¡ princlpalrner1te 1il 11uvia que se presen­

t~ durante el ciclo de cultivo, asi como su distribución, para evitar en las 

plantas déficits de humedad durante su desarrollo y producción. 

Los resultados obtenidos en ¿sta variable, coinciden con va--

ríos autores, entre ellos: Terrazas (1973), Ortiz (1975), Tovar (1Y77), Eli­

zondo y Medina (1977) y NGnez (1982), quienes hacen mención que los rendi- -

mientes disminuyen al aumentar el' espaciamiento entre hileras y esta respue~ 

L'.\ la atribuyen a qw~ el ré~imen pluviométrico registrado en sus años de_ in­

vestigación las lluvias fueron bien distr-ibuidas y en cantidqd suficiente P! 
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ra satisfacer lus demandas h1dricas de1 cultivo, 

Distancia entre Matas. 

El rendimiento total de grano se reporta en cuadro 3 .del ap~ndice de -­

donde se obtuvieron los valores medios de la producción de grano, para las -

diferentes distancias entre matas, cuadro 13, donde se apr·ecia que a medida 

que se awnentan las distancias de 60 a 75 centfmetros se abaten los rendimien 
tos en relación a L1 distancia de 45 cr;¡. 

;\] ¡-¡;•al izilr ul <Jn.-il i~,.' ·n vc;r·ianza, cuadro U, se encontraron di feren­

ci0s significativas~ corroblJ!"\.lndose estas di ferenclas cie r<:~ndimíento de gra.­

nü Jl r~:n! izar l;.1 pi"u~7_ ... ·1 .ll~ Tl1kt~y, cuadro 21, donde :.:t= rnucst.t\.t que liJ. d·i.;;tan 

ciJ de <15 centímetros es supt:r'iür a L1:; ª" 60 y í''::· centímetros con 272 y 612 

Kg/ha respectivdmente. 

CUADRO 21 PfWEBI\ DE TUKEY Pi?\RA LI\ VJ\RIAl3Lc DISTANCIA ENTRE 
~11\Tl\S EN EL ANALISIS DE RENDIMrE:Ho DE GRANO DEL 

EXPERIMENTO A 

O!ST/MAT,il;S 

45 1732.41 a 
GO 1459.72 b 

r . :i 1130 .23 e 

----------------·-·-·-------------------
DSH 2 1~3 . .'J9 Kg/ ha 

·= " .J.05 

Los tratamientos con igual letra son estadisticamente igual. 

Estas diferenciJs de rendimiento de grano.se derivan del nGmero promedio 

de plantas por hectárea que se manejó en 1a distJncia entre matas de 45 cm, 

abatiilndose la cantidad de estas al ir variando la distancia a 60 y 75 cm, -

encontrándose que la menor cantidad de plantas por hectárea se registró en -
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la distancia más grande, cuadro 16, donde las plantas contaron con mayor dis 

ponibil i dad de r.utrimentos y menor competencia para aprovecharlos. 

Los decrementos del rendii:liento de grano al aumentar el espaciamiento -

entre nwtas fueron del 16 y 35:; para las distancias de óO y 7'0 cm respectiv~ 

mente en relación a lo distancia de 45 e~. 

Dichas diferencias son debidas a la cantidad de plantas por superficie 

total, producto de las distancias entre matas, ya que entre menor sea la di~ 
tancia, habrá mayor cantidod de plantas y 1;1ás competencia por nutrientes de­

bido al a;1biente a que se les induce, no así en las de1:1ás distancias donde -

las plantas tienen una mejor distribución en el terreno y por que la superf_i_ 

cie por planta aumenta en relación a 1i:;s obtenidas en la distanciJ entre ma­

tilS de ,¡5 cm. como se ha mencionado anteriormente, adquiriendo ']riln importaD_ 

cia para ello la precipitación pluvial que se presentó durante el ciclo del 

cultivo, la cual fue bien distribuida y abundante entre un evento y otro, c~ 

briendo de esta manera las exigencias del cultivo donde se encontró la mayor 

concentr-ación de plantas, y hubo excedentes de humedad donde ésL:is contaron 

con mayor espaciamiento y distribución. Estos resultados coinciden con los 

encontrados por Tovar ( 1977). 

Interacción. 

En el anSlisis de varianza realizado, cuadro 19, se encontró que no - -

existen diferencias significativas para la interacción distancia ¿ntre hile­

ras, distancia entre matas, entendie"néose con ello que todas las combinacio­

nes entre éstas dos variables, en sus rendimientos de grano son igua1es est! 

dísticamente, existiendo una tendencia a disminuir la producción de grano al 

incrementarse la distancia de las dos variables como se muestra en el cuadro 

18, encontrándose que el mejor tratamiento fué el de 60 cm. de distancia en 

tre hileras con 45 cm. de distancia entre mat:.is con una producción de grano 

de 2567 Kg/ha y la interacción menos aceptable se encontró en la distancia -

entre hileras de 140 cm. con la distancia entre matas de .75 cm con un rendi­

miento de grano de 901 Kg/ha. De lo anterior se deduce, que si todos los -­

tratamientos producen la misma cantidad de grano estadísticamente, es p~rque 

hay una compensación en cuanto a los componentes morfológico~ de rendimiento 
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de las plantas, que se produjeron en 1as combinaciones de las mayores dis -­
tancias entre hilm·as y entre r.iatas, ya que estas contaron con mayor canti-­
dad de nutrimentos, aguJ y radiación solar para aprovecharlos en relación a 
la interacción qui; mejores resul tactos proporcionó, siendo de gran importan-­
cia para l~ obtención de estos resultados la cantidad y frecuencia de la 11~ 
via registrada en el lote experimental, porque cubrió las exigencias hldri-­
cas del cul:ivo en todos los tratamientos y en todas las etapas de su desa-­
rrollo, adscc;§"s de nue la producción por planta es factibie de llevarse con -

una mayor ::istancia entre hiler.~s y '"ntre plant.J, lo que posiblP.mcnte influ 
y6 en que la interacci6n no fuera significativa estadfsticamente. 

7.2.l.2. Rendimicr1to de Vai11as 

Distancia entre H!lcras. 

El rendimiento rntal de vainas para cada tratamiento se reporta en el -

cuadro 10 del ap5ndice, de donde se obtuvieron los valores medios de la pro­
~ucción de vainas para las diferentes distancias entre hileras, cuadro 22, -
en el que se aprecia que al irse incrernenrando el 5r~a de escurrimiento los 
rendimientos decrecen en relación a la distancia testigo. 

CUADRO 22 RFNOIMTEIITO MEDIO DE VAI~AS DE FRIJOL CORRESPONDIENTE A 
CADA TRArN11 ENTO DEL EXPERIMEflTO A. 'IALORES EXPRESADOS 

· EN ;.1 i l es /ha .. 

45 60 75 X 

-----· 
60 1'666,969 1'136,230 864,947 l' H4,500 

30 l'lW,325 872, 103 716,999 903,142 

100 1'004,1389 763, 177 734,421 834,162 

120 827. 723 615,288 413,817 620.609 

140 548,740 670,411 462,558 560,569 

X l '073,729 811,452 643,548 

D/il = Distancia entre matas D/H Distancia entre hileras. 
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El análisis de varianza realizado, se muestra en el cuadro 23, donde se 

observa significancia estadística para tratamientos de parcela grande, fmpli 
cando con esto que los rendimientos de vainas en cada una de las distan~ias 
son diferentes, éstas diferencias se corroboran al efectuar la prueba de Tú­
key, cuadro 24, donde se determina que la mejor producción de vainas se obt~ 

vo con la distancia testigo, superando a las distancias de üO y 100 sm. igu~ 

les estadísticamente y aún superior a las distancias de 120 y 140 e~ .• tam-­

bién iguales estadísticamente. 

CUADRO 23 AN1;usrs DE Vi1RIANZA PAPA EL RENDIMIENTO DE VAINAS DE F?,JJOL 
DEL ZXP[RIMENlD A 

F. V. G. L. '.i. G. C .M. F.C. F. T. SIG 
----~---------·-

Bloques 2 G3,023.10 31,511.55 1.92 4.46 N.S. 
Dist/hi1 4 1'972,574.53 493,143.63 30.08 3.34 * 
Error A s 131,145.09 16,393.13 

Parcela 
Grande 14 
Distancia 
entre matas 2 863, 165 .99 431,532.99 9.69 3.49 * 
Jnteracción 8 251,590.33 31,448.86 o. 70 2.45 M ·t!' 

i'f .. J. 

Error B 20 C,90' 126 .33 44,506;31 
Total 44 

NS = ·No significativo * significativo, 
"OQ = 0.05-
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CUADRO 24 PRUEBA DE TUKEY PARA LA VARIABLE DISTANCIA ENTRE HILERAS 
EN EL ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE VAINAS DEL EXPERIMENTO 

A. 

60 l' 144, 500 a 
80 903,142 l.> 

100 834,162 b 

120 620,608 c 
140 560 ,570 c 

DSH 203' 690 Kg/ha 
oc o.os 

Los tratamientos con igual letra son estadisticamente igual. 

Esto se explica porque el mayor número de plantas promedio por hectárea 

se obtuvo en la distancia testigo cuadro 16, en el que se aprecia que al ir­
se aumentando la distancia entre hileras, la cantidad promedio de plantas -­

por superficie total decrece. 

Los decrementos del rendimiento de vainas al irse aumentando el área de 
escurrimiento para cada distancia entre hileras en relación al testigo fue-­

ron del: 21, 27, 46 y 51~~ respectivamente para las distancias de 80, 100, --
120 y 140 cm. 

Estos comportamientos se originan porque las plantas en sus rendimientos 

de grano y vaim1s están relacionados de manera positiva, debido a que el re!!_ 
dimlento de grano depende directamente del rendi1;iiento de vainas, y porque"­

la cantidad de agua precipitada en todo el ciclo del cultivo (426 mm) repre­
sentó el 97% de las exigencias hi.dricas totales de las plantas {438 rnrn) que 

se manejaron en la distancia testigo, cubrie"ndose básicamente con esta canti 
i -

dad de lluvia precipitada el ~00% del consumo de agua de l~.~-~n~smas; en las 
demás distancias entre hileras la cantidad de agua requeridad por la planta 

para su desarrollo y producción fue superada en un 12, 27, 38 y 52% para las 
distancias de 80, 100, 120 y 140. cm. respectivamente, porqué además de con.:-



tar con el agua precipitada, hubo volúmenes adicionales provocados por los -
escurrimientos al área de siembra, originando con ello que la cantidad de -­
agua requerida por las plantas en estas distancias fuera cubierta, ya que al 
realizar el Balance Hfdrico para el cultivo en los diferentes tamaftos de mi­
crocuenca hay excedentes de humedad para cada una de ellas como se observa -
en el cuadro 25, propiciado por la cantidad y frecuencia de lluvias entre -­
sus eventos. 

CUADRO 25 EXCEDENTES DE HUMEDAD DEL SUELO EN EL AREA SEMBRADA PARA 
CADA TAMAr~O DE MICROcurncA Q[lTEtJIDOS EN EL i3ALANCE HIDRI co . 

DISTANCIA/HILERA VOL. (rnm) 

60 14.27 
80 40.56 

100 41.28 

120 42.01 
140 42 .72 

De lo anterior se deduce que los más altos rendimientos de vainas estu­
vieron determinados por la cantidad de plantas manejada para cada microcuen- · 
ca como sucedió en los rendimientos de grano. 

Por lo tanto, en el presente trabajo y bajo las condiciones pluviométri_ 
cas en que se desarrolló esta investigación, no se considera indispensable -
el uso de las microcuencas para incrementar el contenido de humedad en el -­
&rea de raices, para que as1 las plantas aumenten sus rendimientos de vainas, 
ya que con la distancia entre hileras testigo, se demuestra que las plantas 
1 ograron satisfacer sus· consumos de agua dia ríos. 

Distancia entre Matas. 

-El rendimiento total de vainas para cada tratamiento se reporta en el 
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cuadro 10 del apéndice, de donde se obtuvieron los valores medios de la pro­
ducción de vatnas para las diferentes distancias entre matas, cuadr0 22, en 
el que se aprecia que al ir variando su distancia de menor a mayor (45 a 75 
cm), la producción de las mismas disminuye. 

El análisis de varianza realizado, cuadro 23, mostró diferencias signi­
ficativas estadísticamente para tratamientos de parcela chica ya que el núme 
ro de plantas por superficie total manejado en la distancia de 45 cm., fue 
el más alto y en las demás distancias se reduce. 

Estas diferencias del rendimiento de vafnas se corrobora en la prueba -
de Tukey, cuadro 26, donde se observa que las distancias de 45 y 60 cms. son 
iguales estadísticamente y superiores a la distancia de 75 cm. 

CUADRO 26 PRUEBA DE TUKEY PARA LA VARIAí3LE EN DISTANCIA ENTRE MATAS 
EN EL ANALISIS DE RENDIMIENTO DE VAINAS DEL EXPERIMENTO A. 

45 982,790 a 
60 811,450 a 
75 643,548 b 

OSH 195,000 Kg/ha 
oO 0.05 

Los tratamientos con igual letra son estadfsticamente igual. 

Esto se explica porque al aumentar la superficie por mata se incrementa 
la disponibilidad de humedad en las plantas producidas por el régimen pluvi!!_ 
métrico registrado en la zona de estudio, donde las lluvias mostraron ser -­
frecuentes y bien distribuidas originando con ello que las plantas cubrieran 
sus consumos de agua en las etapas m§s importaptes de su desarrollo. Los de 
crementos de la producción en cuanto al mejor rendimiento son del: 24 y 40 % · 

para las distancias entre 60 y 75 cm. respectivamente en relación a la dis-­

tancia entre matas menor, 
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E~to's '.t·esulthl:fo!i '5on''s iniil aires"il ''l o~l:f-~jlb't't'.ii~t:f~Ypófl 1Apbil~Ut'i-frl bt-~ rc.L.--_ 
( !!:lB.i!T l::i.fo'dos'{lol"' Es'ca'.l:anti;'-'( foB2)~:. ndii<le!'l:JeinosWtid:Jiíl'4ú~;,ioiJii--drii:f1~;i'ehtb!s;s 
con;1J a's: 'dí stahci~15: 'cm· tas fuetion "rna•:5 'i1 Hb'S:' que:'con'llak-· '(¡;·~\a\1c'íát,• s¡ a)•lfa'h\'.· · 

be: 1o1anterio1•:5e~ dedtiéf:: t;uE'''ilr:i'es11d/:t,s'á1'fo;'n1iifftiJiil;nciútbncrá's~ erlft-~··r:. . 
niatas.i niayór<~S ::.t 45 cm: en lugares· aoi'frii: 'q ai p;;~·crp'ithtioii' 1 ri h1vfá 113 ke'ii' ·suf iL' :. 
e ichte! y bien ·di stl'"ibtlida porqüé J ¡¡ cant:i llb't'Poe 'p l<Úifü's• por"su¡idff1ti·e1 'tot2/I' l 
se ~edude-al igual ~uf sus rendlruiéhto11~-

En' el anci11sis tk: varianzn ·ret\llzado, cuadrti' 23, ·se'encoáfri:i' t)ue 110':·:: -

,•.'dsten di1''<"tcncfos ::.i9nificativzis PilhJ.' 1os -tr,ltoii:ienü1s distancia N1fr~' hi'-' 

·1c~ru~~ .i.J istancia ~Qntre rnatas1 lo-'\iUH ·'~nc.l"ica·=qutr-cu¡ffqUi~r<-1;ornbi'na'Ci6n"~·quause 

r::,1liCcproporcfonuriÍ Li misma producción de ';ai1Üs t':>i:iidhtkarnénte~-Ja·ra.:" 

:611 a estos compoj·tamfit1tos-·es la de 4ue no ·11ay·variati6n··e11 1ot;rcndi~i~~:~ 

l.L1$ de va·i11as :cor: respecto al r,7ndimie11to'de :grar.o ,r:es decir que. para: pr_odu-.,r:·. 

cir.und;i109ramo de .grano al 14'', d0 hurco<iad. S<H'equfrió,dü:560.•vainas-en pr0.: 
m9dio: pi! 1~a todos : 1 os tratamientos·, 

Si11 embargo; ia tendencia mostrada::por fos trr.1torn:iw1tos.·,es, a .dHn1ini1'ivi­

; ,,, r·~nd:im¡eiiro:; de vainas por· superficie total a m2dh:ia,.' qun: se aurni.::ntanPl-35 '· 

ic.t:rnc-ías,,entre hi-leras y matas, encontrnnrJo-qw2,:Ja:mojor:,foterac.ción.:•w:e_~ .. 
t,c'.:, ]i;(:e. entre la distancia entre, hileras ,tes U go. y Jc1'¡ .díStunc·ia: ,enke.'ma:t.as1 

de -1
:- '.,n; ~-y Ja.wenos .... )ceptable se eni::ontr6,-én.trr:.·Ja!di:stancia1oení,re-hirleh;isJs 

de i;c 11.1.rn.,-.y }5 cm;. entre matas,, 

. 7 .• i: .. ' ,. Hendimiento de Mat:eriaíSeta: 

Di staw:; · , ·i~r,, Hi1 eras, 

El rendimf,,"·'' ·1.1'.\ de materia. süca p<i,r-a-.rnda tr<itatnfohto se1rt~porta,­

en el cuadro 12 d"i 1:<,1< >e"· de donde se cbtuvii.'ron los vii.lores med:ios,de_ ... 

la producción para LL>. ,-,te:; disti'.lnci11s t::r,;;n, hileras, cuadro·127>; en el 



que se apreéia el misnio'comportamientó lnostradopor loSrendimienfos''dé gra­
nó y va'in'ás';' es decfr que el mejor 'rendiinikntd del materia 'secá se gehe'r6 ' en 

la distan¿ia entre hileras testigo. 'abat'i~ndose el miSnio al varia'r el área '­
de' escurrim'fento de o a 80 cm. 

CUADRO 27 RENDIMIENTO MEDIO DE MATERIA SECA DE FRIJOL CORRESPONDIC:lffE 
A CADA IRATAMIENTO DEL E:\PERIMENTO A. VALORES EXPRESADOS -

rn Ko/ha, 

~ 45 60 75 x 
0/H . 

60 65913.50 4981.64 3446.62 5108.92 

80 5115.66 4020.86 3662.27 4266.26 
100 3353. 40 3430.84 1964 .14 2917.79 

120 3317.09 2687 .03 2125.53 2709.83 

LO 3606.02 2242.12 1992 .25 2613.46 

X 4398. 13 3472.49 2699.25 

D/M = Distancia entre matas D/H = D.jstanci<l entre hilera. 

El análisis de varianza realizado, se muestra en el cuadro 23, donde se 

observa significancia estadística para .tratamientos de parcela ':;jrande, las -
diferencias del rendimiento de materia seca quedan corroboradás al efectuar 

la .prueba de Tukey, cuadro 29, determina'nfose que la distancia testigo fue s.!:!_ 

perior a la distancia de 80 cm. y aún mayor a las de 100, 120 y 140 cm. 'res­

pectivamente. 

La disminución de los rendimientos de materia seca al irse aumentando -

el área de captación se deben a la cantidad de plantas que se manejo" por su.:. 

perficie total, como se ha hecho mención en los análisis de grano y vainas. 
Los decrementos del rendimiento de materia seca en relación al mejor que se 

obtuvo en la distancia testigo son del 16, 43 .. 47 y 49 % para las distancias 

pe &O, 100, 120 y 140 cm. 
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CUADRO 23 ANALISIS DE VARIANZA PARA RENDIMENTO DE MATERIA SECA DE 
FRIJOL DEL EXPERIMENTO A. 

F. V. G. L. s. e. M.C. F.C. F. T. SIG. 

Bloques 2 :.'508.812.25 754,406.12 3.89 4.4ó N.S. 
Distancia/ 
hileras 4 44'303,992.10 ll '075,980. 53 57.15 3.J4 * 
Error A 8 1'550,352.22 193, 794.02 

Parcela gra!!_ 
de 14 

Distancia en 
tre matas 2 21'705,268.18 10'852,634.09 17 .18 3.49 * 
rnterac:ión ,., 4' 722; i:· .. 65 590,269.83 0.934 2.45 N.S. o 

Error B 20 1~:'627,5Yl 90 631,379 .59 
Tota 1 44 

NS = no significativo * significativo. 
ce : 0.05 

CUADRO 29 PRUEBA DE TUKEY PARA LA VARIABLE DISTANCIA ENTRE HILERAS 
EN EL ANALISIS DE RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DEL EXPERI 

MENTO A -

60 5109 .04 a 
80 4266.27 b 

100 2917 .79 c 

120 2709.88 e 
140 2613 .46 e 

DSfl 717.55 Kg/ha. 
oc "' 0.05 

Los tratamientos con igual letra son estadísticamente igual. 
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Estos comportamientos se originan de la precipitación pluvial registra­

da durante el desarrollo del cultivo, como se hizo mención en los análisis -
del rendimiento de grano y vainas, ya que en base a éstos las plantas satis­
facieron sus consumos de agua reque""idos, habiendo excedentes de la misma en 
t;:idas las distancias entr& hileras al realizar el Balance Hidrico del culti­
vo, determinándose de esta forma que los mejores rendimientos de materia se­
ca originados por Jos componentes morfológicos de las plantas, se produjeran 
donde se manejó 'la mayor cantidad de plantas por hectárea, la cual corrcspo!!_ 
dió al testigo. 

Distancia entre Matas. 

El rendimiento total de materia seca para cada tratamiento se reporta -

en el cuadro 12, del apéndice, de donde se obtuvieron los valores medios de 

la producción para cada distancia entre matas, cuadro 27, en donde se obser­
va que los rendimientos decrecen en las distarr;ias de 60 y 75 cm. en relación 
a los obtenidos en la distacia de 45 cm. 

En el análisis de varianza realizado, ·cuadro 28, se encontraron difere!:!_ 

cias significativas estadísticamente para tratamientos de parcela chica, en 
la prod11cción de materia seca para las distancias antes mencionadas, las que 
se corroboran al efectuar la prueba de Tukey, cuadro 30, ·donde se muestra -­
que la distancia de 45 cm. fue superior a la de 60 cm. y aún .mayor a la de -

75 cm. 

CUADRO 30 PRUEBA DE TUKEY PARA LA VARIABLE DISTANCIA ENTRE MATAS 
EN EL ANALISIS DE RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DEL EXPE 

RIMENTO A. -

45 

DISTANCIA/MATAS 

4398.14 

60 

75 = 

OSH r: 

3472.50 

2699.23 

734.48 
~" o.os. 

Kg/ha 

a 
b 

c 

Los tratamientos con igual letr~ ;,,;11 escadisticamerite igual. 



Estos resultados están en función del mayor ó menor número de plantas -
por hectárea, encontrá 11dose que en la distancia de 45 cm. fue en donde se m.!!_ 
nejó la mayor cantidad de ellas, por el menor espaciamiento entre matas, re­
duciéndose ésta cantidad de plantas en las demás distancias por el mayor es­
paciamiento entre las mismas. 

Los decrementos de la producción de materia seca en relación a la obte­
nida en la distancia de 45 cm. son del : 21 y 39% para las distancias de 60 
y 75 cm. respectivamente. 

En todos los casos, el régimen pluviométrico aaquiere gran importancia 
porque la cantidad de agua disponible para el cultivo producida por las 11,!!.. 

vias fue suficiente para cubrir los requisitos hidrícos diarios de las pla!!_ 
tas donde éstas estuvieron más concentradas, como se hizo mención en los aná 
lisis d~l rendimiento de grano y vainas. 

Luego entonces, las diferencias del rendimiento de materia seca están 
basadas a la cantidad de plantas por hectárea manejadas en cada distancia e!!_ 
tre matas, ya que en todas ellas las plantas no sufrieron períodos de sequía 
en las etapas principales de su desarrollo. 

Interacción. 

En el análisis de varianza realizado, cuadro 28, los resultados fueron 
similares a los encontrados en los análisis anteriores de producción de gra­
no y vainas, para la interacción distancia entre hileras, distancia entre m~ 
tas, deduciendo con ello que la combinación de ambas variables no provocan 
diferencias en los rendimientos de materia seca estadísticamente, porque a1vq 
riar los tratamientos de menor a mayor las plantas tienden a desarrollar me­
jor sus componentes de rendimiento por la mejor disponibilidad de nutrimen­
tos, agua y radiación solar, así como porque no hubo variación en los rendi­
mientos de vainas y grano. 

La tendenc.ia mostrada por los tratamientos establecidos en este experi­
c.ento no varía en relación a la observada en los anál ~sis de grano y vai~as. 
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7 .2.2. Experimento B 

7.2.2.l. Rendimiento de Grano 

Distancia entre Hileras. 

El rendimiento total de grano para cada tratamiento se reporta en el -­
cuadro 9 del apéndice, de donde se obtuvieron los valores medios de la pro-­
ducción de grano, para las diferentes distancias entre hileras, cuadro 31, -

en el que se aprecia que al irse incrementando el área de escurrimiento la -
producción de grano se incre111enta en relación a la distancia tesi:ílJci. F.nco.12 
trándose el más alto rendimiento en la distancia entre hileras de 140 cm. -­
con una producción de 1963 kg/ha y en la distancia de 60 cm. en el rerdimien 
to menos aceptable con 1585 kg/ha. 

CUADRO 31 RENDIMIENTO MEDIO DE GRANO DE FRIJOL AL 14'.~ DE HUMEDAD, CD 
RRESPONDIENTE A CADA TRATAMIENTO DEL EXPERIMENTO B. VALO:­

RES EXPRESADOS EN Kg/h ii~ 

X 50,000 75,000 100,000 x 

60 1277 1499 1980 1585 
80 1293 1794 1894 1660 

100 '.l69 1713 2001 1561 
120 1196 1541 2577 1771 
140 1534 2191 2171 1965 

x 1254 1748 2125 

o ? Densidad de población 
D/H Distancia entre hileras 

Pero eh el análisis de varianza realizado, cuadro 32, se encont1·ó que· 
no existen diferencias significativas estadísticamente para tratamientos de 
parcela para dicha variable, entendiéndose con ello que la producción de gr!!_ 
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no obtenida para cada microcuenca es igual estadísticamente, esto se explica 

CUADRO 32 ANALISIS DE VARIANZA PARA EL RENDIMIENTO DE GRANO DE FRIJOL 
UEL EXPERIMENTO B. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. F.T. SIG. 

Bloques 2 2' 741,813.94 1'370,906.97 9 .52 4.46 * 
Dist/hil 4 987,589.76 246,897.44 1.71 3.84 N.S. 
Error A· 8 1'150,989.77 143,873.72 
Parcela 
Grande 14 
Densidades 2 5'718,681.54 2'859,340.77 18.56 3.49 * 
Interacción n 1'317,729.53 164, 716 .19 1.06 2.45 N.S. 
Error B 20 3'030,574.17 154,028.70 
Total 44 

NS "' no signifivativo * significativo. 
c;:.e:= 0.05 

porque para cada una de ellas se mantuvo constante la superficie por mata, a 
diferencia del experimento A, donde al aumentar las distancias entre hileras 
los rendimientos de grano decrecen por que se aumenta la superficie por mata 
al variar el área de escurrimiento de O a 80 cm. y el número de plantas por 
superficie total disminuye. 

En base al comportamiento mostrado por el Balance Hídrico cah:ulado pa­
ra cada una de las distancias entre hileras, se obtuvieron excedentes de hu­
medad al final del ciclo del cultivo para cada una de ellas, cuadro 25. 

Los excedentes de humedad mostrados en el Balance Hídrico se derivan --· 
del régimen pluviométrico registrado durante el desarrollo del cultivo, en -
el que por la cantidad y frecuencia de la lluvia entre sus eventos ésta cu-­
brió las necesidades hídricas de las plantas en todas sus etapas de desarro-
1 lo, principalmente en los meses de julio a septiembre donde el consumo de 
agua por el cultivo fue aumentado, debido a que se considera que en ese lap­
so de tiempo fue cuando florearon y fructificaron las plantas. disminuyendo 
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el consumo de agua por el cultivo al haberse formado sus componentes de ren­
d'imientc. 

Luego entonces, de lo anteriormente escrito se deduce que si no se pre­
sentaron diferencias en los rendimientos de grano en ~dda bna de las distan­
cias entre hileras se debe a que la humedad disponible en ellas fue suficie.!! 
te para satisfacer las necesidades hídricas del cultivo, principalmente en -
las distancias que generaron escurrimientos al área de siembra. 

Estos resultados son similares a los encontrados en la investigación 
rea 1 iza da por Castro {1971), donde con luye que 1 a anchura de surco no afectó 
significativamente a los rendimientos por superficie total. 

Densidad de Población. 

El rendimiento total de grano por cada tratamiento se reporta en el cu~ 
dro 9 del apéndice, de donde se obtuvieron los valores medios de la produc-­
ción de grano, para las diferentes densidade~ de población, cuadro 31, obser 
vándose un abatimiento de la producción de grano al disminuir la población, 
los decrementos de la producción del mismo al disminuir la población fueron 
de 17 y 41% para las densidades de 75,000 y 50,000 plantas por hectárea con 
respecto a la de 100 mil pl a,1tas por hectárea. 

En el análisis de varianza realizado, cuadro 32, se observó significan­
cia estadísticamente para tratamientos de parcela chica, corroborándose ésta 
diferencia al realizar la prueba de Tukey, cuadro 33, donde se aprecia que -
la densidad de población de 100,000 plantas por hectárea resultó superior a 
las densidades de 75,000 y 50,000 plantas por hectárea, con 377 y 871 kg/ha. 
respectivamente. 

Estas diferencias del rendimiento de grano estuvieron en función del nú 
mero de plantas manejado en cada superficie por mata producto de las densid!!_ 
des de población originadas para- cada una de ellas, encontrando que el mejor 
rendimiento se obtuvo en la densi"dad de población de 100,000 plantas por he_s 
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CUADRO 33 PRUEBA DE TUKEY PARA LA VARIABLE DENSIDAD DE POBLACION 
EN EL ANALISIS DE RENDIMIENTO DE GRANO DEL EXPERIMENTO 

B. 

100,000 

75,000 

50,000 

OSH 

2125 a 
1748 b 
1254 c 

362. 77 Kg/ha. 
oG 0.05 

Los tratamientos con igual letra son estadisticamente igual. 

tárea como se ha mencionado anteriormente. En el experimento 1\, los mejores 
rendimientos se obtuvieron donde las plantas contaron con menor superficie -
por planta producto del menor espaciamiento entre matas, lo que originó la -
mayor cantidild de plantas por superficie total. 

Para estos comportamientos adquiere gran importancia el Balance Hfdrico 
calculado para el cultivo durante el ciclo, cuadro 7 del apéndice, en el que 
se observa que la humedad disponible en el suelo fue suficiente para satisf! 
cer los requerimientos de las plantas en su consumo de agua, originados por 
la precip'.tación pl11vial que se presentó durante el ciclo del cultivo, la -
cual fue suficiente y bien distribuida en todas las etapas de desarrollo de 
las plantas, representando un 97% del total del agua requerida por el cul ti­
vo para su desarrollo y producción de grano. De esta forma aunque la mayo-­
ría de las láw.inas precipitadas fueron menores de 20 mm y mayores de 5 mm -
son consideradas como las más importantes por la constancia que mostraron e.rI_ 
tre un evento y otro, provocando que 1 a mejor disponibilidad de agua para --
1 as plantas se encontrará en la densidad más baja, debido a la mayor superfj_ 
cie pdr planta, ocurriendo lo inverso en la densidad más alta, pero propor-­
cionando humedad suficiente en el suelo. 

Estos resultados coinciden con los reportados por Espino (1972), donde 
cónc1uye que la densidad de siembra afecta al rendimiento de grano, número -
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de mazorcas por planta, longitud de mazorca, anchura de la hoja y diámetro -
del tallo. 

Interacción. 

En el análisis de varianza, cuadro 32, se encontró que no hay diferen-­
cias significativas para la interacción de las variables distancia entre hi­
leras, densidad de población, por lo que se entiende que cualquier combina-­
ción que se establezca proporcionará el mismo rendimiento de grano estadísti 
camente. 

De 1 o anterior se deduce que si todas las i r.teracc iones producen la mis 
ma cantidad de grano estadisticamente se debe a que al in~rementarse el área 
de escurrimiento de O a 80 cm, el espaciamiento entre las plantas se reduce 
en cada di;tancia entre hilera para de esta forma mantener constantes en los 
diferentes tamañasde microcuencas las mismas densidades de población por su­
perficie total, adquiriendo importancia para este comportamiento de las int~ 
racciones en el rendimiento de grano la humedad disponible en el suelo, ya -
que en base al Balance Hídrico calculado en las diferentes distancias entre 
hileras, hubo excedentes de humedad en cada una de ~llas hasta el momento de 

la cosecha. Lo anterior indica que mientras cada tratamiento no sufra défi­
cit de humedad en el suelo y las plantas cubran sus Usos Consuntivos, no se 
presentarán diferencias significativas en los rendimientos de grano. 

En el cuadro 31, de los rendimientos medios de grano se aprecia la ten­
dencia a incrementar la producción del mismo al aumentar la densidad de po-­
blación, no asi con la distancia entre hileras en donde no se aprecia una ten 
ciencia definida. 

7.2.2.2. Rendimiento de Vainas. 

Distancia entre Hileras. 

El rendimiento total de vain'as ·para· cada tratamiento se reporta en el -
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cuadro 11 del apéndice, de donde se obtuvieron los valores medios de la pro­
ducción para cada distancia entre hilera, cuadro 34, donde se aprecia que -
al ir aumentando el área de escurrimiento los rendimientos de vainas por hef 
tárea aumentan, observándose un efecto contrario a el obtenido en el experi­
mento A. 

CUADRO 34 RENDIMIENTO MEDIO DE V.l\INAS DE FRIJOL CORRESPONDIENTE A CA 
DA TRATAMIENTO DEL EXPERIMENTO B. VALORES EXPRESADOS EN · -

Miles/ha. 

~ 50,000 75,000 100 ,000 x 

60 643,027 818,216 1'123,620 861,621 

80 707' 725 889,552 1'047,511 881,595 

100 533,209 815,990 975 ,882 775,027 

120 616,980 852,541 1'572,196 1'007,237 

140 730,268 l '086,010 1 '058,839 953,392 

x 646 '241 892,461 1'151,621 896,774 

DP = Densidad de población OH = Distancia entre hileras. 

Al realizar el análisis de varianza, cuadro 35, se encontró que no exii 
ten diferencias significativas estadísticamente para tratamientos de par~ela 
grande en el rendimiento de vainas para las distancias entre hileras antes -
descritas, entendiéndose con ello que la producción fue igual estadísticame.!l 
te, este comportamiento es similar al mostrado por el rendimiento de grano, 
lo que implica que la producción de vainas está relacionada con éste. 

~1 comparar la producción de vainas del experimento B, con respecto al 
A, se observa que mientras en el experimento A, la producción más al ta de -­
vainas se obtuvo en la disrónciQ testigo, en. el B, el rendimiento de las -­
mismas fue igual estadísticamente en todas las distancias. Esto se debe a -
que en el experimento A, en la distancia de 60 cm, se manejó la mayor canti­
dad de plantas por superficie total, y en el B, se mantuvo constante la can­
tidad de plantas por hectárea para cada microcuenca. 

- 81 -



CUADí<O 35 ANALISIS DE VARIANZA PARA EL RENDIMIENTO DE VAINAS DE FRIJOL 
DEL EXPERIMENTO B. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. F.T. SIG. 

Bloques 2 480,816.65 240,403.32 8.39 4.46 * 
Dist/hil 4 290,589.88 72 ,647 .47 2.53 3.84 N.S. 
Error A 8 229,051.90 28,631.48 
Parcela -
Grande. 
Densidades 2 1 '915,983.63 957 ,991.!Jl 15.55 3.49 * 
Interacción 3 568,825.23 71,103.16 1.15 2.45 N.S. 
Error B 20 1'231,511.53 61.,575.57 
Total 44 

NS = no significati.vo * significativo. 
= 0.05 

La explicación que se da al comportamiento mostrado en el rendimiento -
de vainas del experimento B, es de que las plantas ~antuvieron la misma su-­
perficje promedio para cada distancia entre hileras, y a que el agua precip.:!_ 
tada fue suficiente para cubrir las exigencias hídricas del cultivo, ya que 
al realizar el Balance Hídrico para los diferentes tamaños de m1crocuencas, 
en cada una de ellas hubo excedentes de humedad debido a las características 
que mostró el régimen pluviométrico durante del desarrollo de las plantas, -
lo que provocó que no se presentaran déficits de humedad para las mismas en 
ninguna de sus etapas de formación. 

De lo.anterior se deduce que cuando se manejan las mismas superficies -
por mata y las plantas no sufren déficits de humedad en la etapa principal -
de floración y formación de vainas no habrá diferencias es~adísticas en cua.!!_ 
to a sus rendimientos. 

Densidad de Población. 

El rendimiento total de vain<1s para· cada tratamiento se reporta en .el -
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cuadro 11 del apéndice, de donde se sacaron los valores medios de la produc­
ción de vainas para las diferentes densidades de población, cuadro 34, donde 
se observa el mism0 comportamiento mostrado por el rendimiento de grano; es 
decir que al aumentar la densidad de población se incrementa la producción -
de vainas. 

En el analisis de varianza realizado, cuadro 35, se encontró significa_!! 
cia cstadisticamente para los tratamientos de parcela chica, estas diferen-­
cias se corroboran al efectuar la prueba de Tukey, cuadro 36, donde se apre­
cia que la Jensidad de 100,000 plantas por hectárea fue superior a las densj_ 
dades de 75,000 y 50,000 plantas por hectárea. 

CUADRO 36 PRUEBA DE TUKEY PARA LA VARIABLE DENSID.i\D DE POBLA 
· CION EN El ANALISIS DE REflDIMIENTO DE VAINAS DEL ~ 

EXPERIMENTO B. 
,.· 

100,000 l' 151,621 a 
75,000 892,461 b 
50,000 646,241 c 

DSH 229,370 Kg/i1a 
oC 0.05 

Los tratamientos con i gua 1 letra son estadísticamente igual. 

Este comportamiento se debe a que las lluvias que se presentaron duran­
te el ciclo del cultivo, del que se hizo mención en el rendimiento de grano, 
lograron satisfacer las necesidades hídricas de las plantas en ·sus etapas de 
desarrollo más importantes, como .. aucede en el experimento A, en donde en la 
distancia entre matas más corta se produjeron los mejores rendimientos de 
vainas, producto de la más alta cantidad de plantas por superficie total. 

Los datos reportados en el Balance Hídrico, corroboran lo antes mencio­
nado para ·los dos experimentos, en el que se observa que la humedad disponi~ 
ble en el suelo aumenta conforme se desarrolla la planta, cubriéndose de es­
ta forma los consumos de agua del cultivo donde hubo mayor concentración de 
plantas. 
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Interacción. 

En el análisis de varianza realizado, cuadro 35, para la interacci6n di! 
tanela entre hileras, densidad de poblaci6n, se encontró que no existen diff 
rencias significativas en el rendimiento de vainas, entendiéndose con ello -
que todos los tratamientos manejados proporcionaron lo!> mismos rendimientos 
de vainas estadísticamente. Estos resultados son similares a los encontra-­
dos en el rendimiento de grano lo que implica que están relacionados. 

Esto sucede PqTque al aumentar la distancia entre hileras, el espacia-­
miento entre las plantas se reduce en cada uno de los tratamientos manejados 
para cada microcuenca y, así de esta manera mantener constantes las densida­
des de población que se manejaron. 

En la interacción establecida en estos tratamientos, no se presenta una 
tendencia bien definida debido a que entre la 111ejor interacci6n y la menos -
aceptable existe poca diferencia en cuanto a sus rendimientos, cuadro 34. 

7.2.2.3. Rendimiento de Materia Seca. 

Distancia entre Hileras. 

En rendimiento total de materia seca para cada tratamiento se reporta -
en el cuadro 13 del apéndice, de donde se obtuvieron los valores medios de -
la pro.ducción de materia seca, para las diferentes distancias entre hileras, 
cuadro 37, encontrándose el más alto rendimiento de materia seca en la dis-­
tancia entre hileras de 140 cm. con 5391 Kg/ha y ,el menos aceptable en la -­
distancia entre hileras de 120 cm. con. una producci6n de materia seca de - -
3784 Kg/ha. 
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CUADRO 37 RENDIMIENTO MEDIO DE MATERIA SW\ DE FllIJOL CORRESPONDIENTE 
A CADA TRATAMIENTO DEL EXPERIMENTO B. '!ALORES EXPHESADOS -

EN l\g/ ha. 

""' o p 50,000 75,000 100.000 X O/~ 
·---

60 3934.58 -~062. 62 5476.66 4441. 29 
80 2738.69 4620.25 :lJ77 .16 4045.36 

100 2463.58 3867 .87 5573.50 430 l. 65 
120 2715.óó 3660.37 4976 .. 33 3784.28 
140 3319 .00 4566.37 7787 .83 5391.06 

----------·---··--·- ·---·------·-
x 3i34.30 4155.59 5017 .6.1 5917 .63 

D P Densidad de población. 

0/il = Distancia entre hileras. 

El análisis de varianza realizado para 6sta variables~ muestra en el -

cuadro 33, donde se observa que no hay diferencias significativas estadísti­

camente para los tratamientos de parcela grande, estos resultados coinciden 

con los encontrados en 1os análisis de grano y vainas lo que indica una rel.!! 

CUADRO 38 ANALISIS DE VARIANZA PARA RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DE -­
FRIJOL DEL EXPERIMENTO B. 

F .V. G.L. s.c. C.M. F.C. F.T. SIG. 

Bloques 2 10' 748,459. 50 5'374,229.75 . 2.64 4.46 N.S. 
Di s t/Hil 4 13'545,417.40 :!'386,354.35 1.66 3.84 N.S. 
Error A 8 16'253,122.00 2'031,640.25 

Parcela 
Grande· 14 
Densidades 2 59'385,552.57 26' 692. 776. 29· 29.96 3.49 * 
I nteracci Ó1 .8 13'334,968.13 1'666,871.01 1.68 2.45 N.S. 
Error B 20 19'817,819.20 990,890.96 
Mal 44 

NS·"' no significativo 
oc .. 0.05. 

* significativo 
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ción entre ellos. En el experimento A, no se observa el mismo comportamien­

to del rendimiento de materia seca debido a que la producción decreció al i_r:i_ 

crementarse 'las distancias entre hileras por efecto de la cantidad de plan-~ 
tas manejada en cada distancia. 

Estos comportamientos se deben a que las lluvias tuvieron el mismo com­

portamiento que se ha mencionado en Jos análisis de los rendimientos de gra­
no y vainas en ambos experimentos. 

Si que ira ( 1982), concluye que e 1 período que más influye en la forma­
ción de materia seca es el que va del ínicio al final de la maduración. 

Luego entonces, cuando las plantas no SL1fren períodos de sequía en las 
etapas más importantes do su desarro1lo corno la floración y nenado de grano, 
las diferencias que pueden presentarse en las diferentes distancias entre hi 
leras en lo que respecta a rendimientos de materia seca serán mfnimos. 

Densidad de Población. 

El rendimiento total de materia seca para cada tratamiento se reporta -
en el cu<'.dro 13 del apéndice, de donde se obtuvieron los valores medios de -

la producción de materia seca, para las densidades de población, cuadro 37, 

en el que se aprecia un abatimiento de la producción de 1a misma al dismi- -
nuir la población; los decrementos de la producción de materia seca al dism.i 

nuir la población fueron de 30 y 47 % para las densidades de 75,000 y 50,000 
plantas por hectárea con respecto a la densidad de 100,000 plantas por super:. 

ficie total. 

En el análisis de varianza realizado para esta variable cuadro 38, exis 

ten diferencias significativas estad·1sticamente para los tratamientos de par:. 
cela· chica, corroborándose las mismas al realizar la prueba de Tukey, cuadro 
39, donde se observa que la densidad de población de 100,000 plantas por he_s 
tárea resultó super10r a 1as densidades de 75,000 y 50,000 .plantas por hec-­
tárea, .con los rendimientos de matéria seca de 1782 y 2783 Kg/ha. respectiv! 

nen te. 
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CUADRO 39 PRUEBA DE TUKEY PARA LA VARIABLE DENSIDAD DE POBLACION 
EN EL ANALISIS DE RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DEL EXPE 

RIMENTO B. -

100 ,000 5917 .63 a 
75,000 4155.59 b 
50,000 3134.31 c 

DSH 920 .13 K\l/ho 
o(l o.os 

Los tra ta;n1~ n tos con igual letra son estadisitcamente igual. 

En estos resuHados se observa la misma tendencia mostrada por los ren­
dimientos de grano y vainas, deduciéndose con ello que los tres tipos de re!!_ 
dimiento están relacionados, ya que los mejores rendimientos se obtuvieron -
en las más altas densidades y se abaten conforme decrece la densidad de po-­
blación por superficie total. Lo mismo sucede con los rendimientos de mate­
ria seca obtenidos en el experimento A, es decir que la mejor producción se 
obtuvo en la distancia entre matas de 45 cm. en donde se originó la mayor -­
cantidad de plantas por superficie total y decrecieron los rendimientos por · 
hectárea al variar las distancias entre matas a 60 y 75 cm. En esta campar!!. 
ción que se hace entre ambos experimentos se considera a la distancia entre 
matas equivalente a la densidad de población. 

Para estos comportamientos de 1os rendimientos de materia seca, influye 
la humedad disponib1e en el suelo producida por la frecuencia de las lluv1~4 
de la que se ha hecho mención en los rendimientos de grano y vainas. 

De lo antes mencionado se deduce que la densidad de población es un faf. 
tor importante en la producción de materia seca cuando los consumos de agua 
de las plantas son c::bfortos en su totalidad. 

Interacción. 

En el análisis de var.ianza realizado~ cuadro 38, ·para ld interacdón .t!ñ~ 

- 87 -



tancia entre hilera, densidad de población, se encontró que no existen dife­
rencias significativas. 

Este comportamiento es similar a los obtenidos en los rendimientos de -
grano y vainas, lo que implica que las plantas responden de la misma manera 
ante los efectos inducidos. Esto se explica porque all!umentar la distancia 
entre hileras el espaciamiento entre las plantas se reduce como se hizo men­
ción en los rendimientos de grano y vainas. Deduciéndose con esto que si -­
los tratamientos no mostraron diferencias significativas en la producción de 
materia seca fue porque el cultivo se desarrol1ó con la suficiente humedad, 
la que alcanzó a cubrir el consumo de agua diario por la planta. 

La tendencia observada por los tratamientos en el rendimiento de materia 
seca está definida por las densidades de población ya que en l~ distancia e.ri 
tre hileras no existen diferencias significativas estadisticamente en los -­
rendimientos de cada microcuer.ca. 

7.3 Eficiencia del Uso del Agua. 

La eficiencia del uso del agua se calculó con los valores de las lámi­
nas disponibles en el área de siembra de las diferentes distancias entre hi­
leras, cuadro 5 del apéndice, y del rendimiento de materia seca por planta, 
cuadro 11 del apéndice, considerando cacld variable e interacción para ambos 
experimentos. 

7.3.1. Experimento A. 

7 .3.1.1. Distancia entre Hileras. 

La eficiencia del uso del agua para la distancia entre hileras se repor_ 
ta en el cuadro 40, donde se observa que a medida que se aumenta la .distan-­
cía de la misma de menor a mayor (60 a 140 cm) los volúmenes de agua de di"­
cha eficiencia se van incrementando, indicándonos esto, una disminución en -
la eficiencia del uso del agua por el cultivo; es decir que en la distancia 
testigo la planta comsumió un volumen promedio de .87 litros para producir -
un gram0 de ma.teria seca, superándose dicho volumen para producir la misma -
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c3ntidad de matei·ia en las deniásdiStancias'ent're hilel"'as; hasta encontrar' -
que en la distancia d2 140 'cm: la plai1ta consumió un volumen de 2.88 l Hros 
para prÓdúcir la ri1isma cantidad de materia seca. 

CUADRO 4iJ EFrcm:c.::A,DEL uso DEL AGÚA PARACADATRATAMIÚHO DEL 
EXPERIMENTO A. ·. VALORES EXPRESADOS EN LITROS 

~ 45 60 75 r 
D/H 

60 o .64 0.45 1.13 0.87 
so o .94 1.19 l. 31 1.14 

100 1.06 l. 56 2.73 1. 73 

120 l. 79 2 .07' 2.68 2,13 

140 2 ;49 2,90 3,26 2 .Dó · 

l. jtJ l. 71 2.22 
-T;-¡¡.¡ Distancia entre hileras. 

D/M Distancia entre matas. 
Esto se debe a que en la distancia de 60 cm. las plantas no dispusieron 

de volúmenes adici·)~'11es de agua aportados por los escurrimientos al área de 
siembra, disponiendo Gnicamente de la caritidad de agua aportada por las llu­
vias durante el ciclo del cultivo (426mm), que cubrió un 97%de las exigen­
cias hidrícas de las mismas (438 mm), dicho porcentaje fue obtenido en base 
al Uso Consuntivo estimado mediante el método de Blaney-CriJd1e, donde estos 
resultados no coinciden con el valor real del Uso Consuntivo calculado con -
el Balance Hidrico (en el que hubo excedentes de humedad en el suelo en to-­
Jos los tamaños de mícrocuencas al rnonento de la cosecha), estas difereneias 
en los resultados del Uso Consuntivo se deben a que los coeficientes de des! 
rrollo del cultivo se ajusta a cada regi6n de acuerdo a valores establecidos 
por lo tanto se considera cubierto el 100% de las necesidades híd>rii::as de -­
las plantas en todo su ciclo, debido a que la precipitación pluvial fué sem~ 
jante a1 Uso Consuntivo. 

En las distancias mayores al testigo la cantidad de planta por superfj_ 
cie total .disminuyó, pero la disponibilidad de agua para las mismas aumentó, 
incrementandose también el Uso Consuntivo del cultivo, ya que conforme --
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seAue"aumentando"e 1 ·área· de escurrimiento t 1 as plantas consumieron una r.:ayor 
cantidad·· de agua: para producir un ·gramo 'de materia seca. 

Lo anterior indica'que ~n la~ ·di~taricias mayores al testigo se puede -­
tripl iCar la 'cantidad de plantas ·y así Útil izar más eficientemente los exce­
dentes de humedad disponibles én el suelo; 

7.3.1.2. Distancia entre Matas~· 

En lo que respecta a ~sta variable para la eficiencia del uso del agua, 
en el riuadro 40, se observa que a medida que se aumenta la distancia entre -
matas de 45 a 75 cm, se incrementan los vo 1 úmenes de agua para producir un -
gramo de materia seca; en la distancia de 45 cm, la planta consumió un volu­
men de 1.38 litros µara producir la cantidad de materia seca antes menciona­
da , mientras que en las otras dos distancias los volúmenes de agua para prQ_ 

ducir un gramo de materia seca aumentaron a 1.71 y 2.22 litros para las dis­
tancias de 60 y 75 cm, respectivamente. 

Este se debe a que en la distancia de 45 cm, fue en donde se manejó la 
menor superficie por planta, cuadro 14, y donde las ¡;]antas contaron con m~­
nos disponibilidad' de agua, lo que hizo que estas aprovecharan a1 máximo el 
agua disponible; suce~iendo lo contrario con las restantes distancias, donde 
las plantas dispusieron de mayores volúmenes de agua al área de raíces y sus 

Usos Consunti vos fueron más a 1 tos por la evapotranspiraci ón, el cultivo uti: 
lizó una cantidad mayor de humedad para producir la misma cantidad de materia 

seca con respecto a la distancia de 45 cm. 

Lo anterior indica que se puede acortar el espaciamiento entre matas p~ 

ra duplicar Ja cantidad de plantas y así utilizar más eficientemente e1 agua. 

7.3..1.3. Interacción. 

La ef~ciencia del uso del agua para los tratamientos ·de las variables;-. 
distancia entre hilei'as, distanciá entre matas, se observa en el cuadro 40, 
..;onde se aprecia una tendencia bien definida., a disminuir la eficiencia. de 
la misma cuando se incrementa la superficie por mata, encontr~ndose 'que la -
interacción más eficiente en el uso delogua fue en la distancia entre hile:..-
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ras de 60 cm con la distancia entre matas de 45 cm, en la que se consumió un 
volumen de .64 litros para producir un gra~o de materia seca, con respecto a 
la interacción menos aceptable que se estableció en la distancia entre hile­
ras de 140 cm y la distancia entre matas de 75 cm, d.onde se dispuso de 3.26 
litros para producir la misma cantidad de materia seca. 

Esto se debe al comportamiento que mostró el regimen pluviométrico (del 
que se hace mención en el rendimiento de grano), en el que se obtuvo una bu~ 
na cantidad de lluvia durante el tiempo que duró el ciclo del cultivo, prop.i_ 
ciando con ello que en las distancias de ambas variables al contar con mayor 
número de plantas y menores volúmenes de agua disponible en el suelo, aprov~ 
charan mejor dicho recurso, sucediendo lo inverso al aumentar las distancias 
de las dos variables en estudio. 

De lo anterior se deduce que si se reducen la distancia entre matas en 
la distancia entre hileras mayores, el agua se aprovecha más eficientemente, 
porque aumenta la cantidad de plantas por hilera y por superficie total. 

7 .3..2 Experimento B. 

7 .3.2.1 Distancia entre Hileras. 

La eficiencia del uso del agua para la distancia entre hileras. se re-­
porta en el cuadro 41, donde se aprecia que las plantas que se manejaron en 
la distancia de 140 cm, fueron las más eficientes.debido a que para producir 
un gra1110 de materia seca consumieron un volumen· de 0.56 1 itros, en compara-­
ción con las demás distancias, donde las plantas aumentaron su consumo de -­
agua a 0.92, 0.94, 0.85 y 0.88 litros para producir la misma cantidad de ma­
teria seca en las distancias de 60, 80, 100 y 120 cm. respectivamente, cons.:!_ 
derándose a dichos volúmenes de agua de estas distancias iguales por la poca 
variación entre el los . 

Estos· resultados no coinciden con los obtenidos en el experimento A, de 
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CUADRO 41 EFICIENCIA DEL USO DEL AGUA, PARA CADA TRATAMIENTO DEL EX 
PERI MENTO B. VALORES EXPRESADOS EN LIT!:!OS. -

60 
80 

100 

120 
140 

50,000 

1.08 
l. 30 
1.23 
1.09 
0.74 

1 .1'') 

75,000 

1.04 
0.78 
0.88 
0.82 
0.60 

0.81 

JH = Distancia entre hileras 

100,000 

o. 77 0.92 
0.74 0.94 
0.49 0.85 
0.83 0.88 
0.36 0.56 

0.63 

DP " Censidad de roblación. 
bido a que en el presente experimento, los mejores rendimientos de materia -
seca por planta se obtuvieron en la distancia de 140 cm, cuadro 11 del apén­
dice, con respecto al A, donde el mejor rendimiento de materia seca se prod~ 
jo en la distancia testigo. Esto se debe a la cantidad de agua aportada por 
las lluvias en el tiempo que duró el ciclo del cultivo, la cual cubrió las -
exigencias hídricas de las plantas, como se discutió en el experimento A. 

CUADRO 42 EFICIENCIA DEL USO DEL AGUA PARA CADA DISTANCIA ENTRE HI 
LERAS. VALORES COMPARATIVOS PARA LOS EXPERIMENTOS A Y a:­

EXPRESAOOS EN LITROS. 

D!ST/HIL. EXP. A EXP. B. 

60 0.87 0.92 
80 1.14 0.94 

100 1.78 0.85 
120 2 .18 0.88 
140 2.88 0.56 

En éste cuadro 42, se observa que al aumentar la distancia entre hileras 
en el experimento A, la cantidad de agua requerida por las plantas para pro-
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ducir un gramo de materia seca aur.ienta en relación al testigo; en el experi­
mento B, se aprecia un efecto inverso, es decir que al aumentar las distan­
cias entre hileras de 60 a 140 cm, la cantidad de agua requerida por las -­
plantas para producir la misma cantidad de materia seca decrece. 

Estos comportamientos se deben a que en el experimento A, al aumentar -
las distancias entre hileras la superficie por planta aumenta y la cantidad 
de plantas por superficie total decrece disponiendo las mismas de mayores VQ. 
lúmenes de agua; en el experimento B, al a~mentar las distancias entre hile­
ras de 60 a 140 era. la cantidad de plantas se incrementa por hilera, dismi­
nuyendo 10s volúmenes de agua para las mismas donde hubo mayor concentración 
de éstas, lo que hizo que fueran más eficientes en el aprovechamiento de la 
misma. 

~3.2.2. Densidad de Población. 

En lo que respecta a las densidades de población, que se observan en el 
cuadro 41, se aprecia que al aumentar las misr.ias de menor a mayor (de 50,000 

a 100,000 plantas por hectárea), los promedios de los volúmenes de agua de -
las eficiencias disminuyen, indicándonos esta disminución un incremento en -
el uso eficiente del agua, llegando a utilizar las plantas de la densidad de 
población más alta un volúmen de agua de 0.63 litros para producir un gramo 
de materia seca, en relación con las plantas de las densidades de 50,000 y -
75,000 plantas por hectárea, que dispusieron de un volúmen de agua de 1.0 Y 
0.81 litros respectivamente para producir la misma cantidad de materia seca. 

Esto se debe a que las lluvias fueron bien distribuidas provocando con 
ello que la humedad disponible en el suelo fuera suficiente para cubrir las 
necesidades hídricas de las plantas, y como se manejaron diferentes superfi­
cies por planta para cada densidad de población, fisto originó que en la den­
sidad más al ta las plantas d1spllsieran de los menores volúmenes de agua Y -

los aprovecharan al máximo, sucediendo lo inverso en las demás poblaciones, 
donde las· plantas dispusieron de mayor cantidad_de a~a, _por contar con mayor 

super.ficir;, 

De lo anteriormente mencionado se d~duce que la 'mejor eficiencia erl el 
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uso del agua se obtiene en las más altas densidades debido a que las plantas 
aprovechan más adecuadamente la humedad disponible en el área de raices. I.!!. 
dicando con ello que se puede disminuir el espaciamiento entre matas para du 
plicar 1a población y así utilizar más eficientemente el agua. 

En comparación con la densidad de población observada a partir de la -­
distancia entre matas en el experimento A, se tiene que la mejor eficiencia 
se encuentra en la distancia entre matas menor que es la que genera la mayor 
cantidad de plantas por hectárea, existiendo unarelación con el experimento 
B, en que la mejor eficiencia del uso del agua se obtuvo también en la mayor 
densidad de problación 

7.3.2.3 Interacción. 

La interacción establecida entre la variable distancia entre hileras, -
densidad de población, se reporta en el cuadro 41, donde se observa que la -
tendencia mostrada por las plantas en la eficiencia del uso del agua se defj_ 
ne más claramente por la densidad de población que por la distancia entre hj_ 
leras; encontrándose que los mejores tratamientos se establecieron en ia de!)_ 
sidad más alta {100,000 plantas por hectárea), con la distancia entre hile-­
ras de 140 cm, en donde las plantas consumieron un volumen de agua de 0.36 -
1 itros para producir un gramo de materia seca, con respecto a la interacción 
menos aceptable en el uso eficiente del agua, la que necesitó de 1.30 litros 
para producir la misma cantidad de materia seca, que se encontró con la den­
sidad de 50,000 plantas por hectárea con la distancia entre hileras de 80 cm. 

Estos resultados no coinciden con los discutidos P~ el experimento A, -
en lo que respecta a distancias entre hileras, pero sí en que la mejor efi-­
ciencia del uso del agua se obtiene con la superficie por planta menor y con 
el mayor número de plantas por superficie total. 

Esta tendencia mostrada por las plantas :en la eficiencia del uso del -­
agua, se explica p0 rque en los mejores tratamientos antes. descritos, los vo­
lúmenes·de·agua~apor.tádos ·por-los·iscu,rrimientos otiginados por la precipita-

ción p 1u11ia1 ~ograron satf sfacer las rrecesidades hidri cas de las plantas. 
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VIJ[ VALIDEZ DE LAS HIPOTESIS 

l. La hipótesis planteada en el sentido de que no existen diferencias 
en los rendimientos de grano, materia seca y vainas con respecto a los dife­
rentes espaciamientos entre hileras se rechaza para el experimento A; porque 
la distancia entre hileras de 60 cm, fue dónde se obtuvieron los m~s altos -
rendimientos con respecto a las dem~s distancias. Para el experimento B di­
ci1a li!p~tesis no se rechaza, porque no hubo diferericias significativas en cua!.!_ 
to a los rendimientos de grano, materi& seca y vainas, para las diferentes -
distancias entre hileras bajo estudio. 

2. La hipótesis en relación de que no existen diferencias significati­
vas en el rendimiento de grano, materia seca y vainas con respecto a las va­
riables: distancia entre matas y densidad de población para el experimento A 
y B respectivamente, se rechaza en ambos casos porque al disminuir el espa-­
ciamiento entre matas se genera una mayor densidad de población y sus rendi­
mientos aumentan así mismo la variable densidad de población en sus rendi;ni­
entos de grano, materia seca y vainas también se incrementan. 

3. La hipótesis formulada de que no existen diferencias significativas 
en los rendimientos de grano, materia seca y vainas entre las interacciones: 
distancia entre hileras, distancia entre matas para el experimento A; y dis­
tancia entre hileras, densidad de población para el experimento B, no se re­
chazan debido a que la producción de los mismos en todos los tratamientos p~ 
ra ambos experimentos resultaron igu¡iles estadísticamente. 

4. La hipótesis planteada en el sentido de que no existen diferencias 
significativas en los diferentes tamaños de microcuencas para captación de -
agua de lluvia se rechaza, porque cada microcuenca captó diferentes volúme-­
nes d~ agua precipitada. 
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LX CONCLUSIONES GENERALES 

l. La precipitación pluvial registrada durante el ciclo del cultivo no 
fue 1 imitante para el desarro11o y pro·::'.1cción del mismo; por la cantidad y -

frecuencia de las lluvias entre sus eventos. 

2. Las lluvias con láminas menores de cinco milimetros tuvieron escasa 
influencia en el a porte de agua a 1 área de ra 1ces debido a que no generaron 
escurrimientos. 

3. Las láminas mayores a cinco~rnilímetros y menores de 20 milímetros se 
consideran las ~ás importantes en los aportes adicionales de agua a el área 
de siembra, debido a que ocurrieron con más frecuencia durante el régimen -­
pluviométrico registrado en el ciclo del cultivo. 

4. Las láminas mayores a 20 milímetros se consideran de poca importan­
cia porque aunque generaron mayor escurrimiento éstas ocurrieron con menor -
frecuencia durar.te el desarrollo de las plantas. 

5, La exigencia híJrica \Uso Consuntivo). total de las plantas fue si­
milar a la cantidad de agua precipitada durante el ciclo del cultivo. 

6. En el per{odo en que las plantas necesitaron de mayor cantidad de -
agua para satisfacer sus requerimientos hídri cos, 1 a concentración de hume-­
dad en el suelo aumentó, debido a la frecuencia de la lluvia entre sus even­
tos. 

7. El balance hídrico calculado pira el cultivo en los diferentes tam~ 
ños de rnicroc11encas fue positivo, porque la precipitación pluvial total lo-­
gró cubrir en un 100% del agua requerida por las plantas en todo su ciclo; -
presentándose excedentes de humedad para cada distancia entre hileras, incr~ 
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mentándose estos a mayor tamaño de la microcuenca. 

8. Cuando se incrementa la distancia entre hileras se induce la caneen 
tración de humedad en el área de siembra por influencia de los escurrimien-­
tos provocados en algunos casos por la cantidad y continuidad de la lluvia. 

NOTA: En cuanto a los rendimientos.de grano, vainas y materia seca, -­
por no estar dentro del contexto de análisis general se present~ 
rán ~n las conclusiones particulares para cada experimento sin-­
que por ello sean excluyentes de las genera 1 es. 

9.l Conclusiones Particulares a el Experimento A 

l. A medida que la distancia entre hileras así como el espaciamiento -
entre matas es menor los rendimientos de grano, materia seca y vainas por -­
hectárea, tienden a aumentar y viceversa, por efecto de la cantidad de plan­
tas por superficie total. 

2. El rendimiento de grano, materia seca y vainas por planta aumenta -
al incrementarse la distancia entre hileras así como la distancia entre ma-­
tas. 

3. la eficiencia del uso del agua se incrementa a medida que disminuye 
la distancia. entre hileras y la distancia entre matas. 

g.2 Conclusiones Particulares a el Experimento B 

l. los rendimientos de grano, materia seca y vainas en los diferentes 
tamaños de microcuencas, fueron iguales, por ~ye la humedad disponible en el 
suelo proyocada por las lluvias fue suficiente para cubrir. las necesidades -
hidricas de las plantas. 
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2. Al aumentar la distancia entre hileras los rendimientos de grano, -
materia seca y vainas por planta se incrementan 

3. A medida que aumenta la densidad de población se incrementan los 
rendimientos de grano, materia seca y vainas por superficie total. 

4. Los rendimientos de grano, materia seca y vainas por planta se in-­
crementan al disminuir la densidad de población. 

5. ·La eficiencia del uso del agua se lncre-menta a medida que se aumen­
ta la distancia entre hileras y/o la densidad de población. 

g. 3 Comparaciones de los Experimentos A y B 

l. En ambos experimientos se captaron los mismos volúmenes de agua pa­
ra cada microcuenca, pero los volúmenes de la misma para cada planta fueron 
diferentes en los experimentos, porque el número de plantas manejado en cada 
distancia entre hileras fue diferente. 

2. Los resultados obtenidos en los rendimientos de grano, materia seca 
y vaina3 en las diferentes distancias entre hileras en ambos experimentos, -
no se deben únicamente a esta variable, sino a otros factores que se maneja­
ron en los experimentos, como fueron la distancia entre matas o la densidad 
de población. 

3. Bajo las condiciones del régimen pluvimétrico registrado en la zona . 
de estudio, se considera que es mejor utilizar densidades de póblación que -
distancfo entre matas porque se puede incrementar la cantidad de plantas por 
microcuenca ya que el agua.no es ljmitante para la producción; 

4. En zonas con menor precipitación pluvial con respecto a la obtenida 
en el lote experimental, se considera mejor utilizar distancia entre matas -
que densid.ad de población porque se le proporciona mejor disponibilidad de -
agua al cultivo y las plantas no s'ufren déficit de la misma. 
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Tanto para la variable distancia entre matas, como la variable densidad 
de población y para las mismas distancias entre hileras se puede disminuir -
el espaciamiento entre matas para multiplicar la población y así aumentar la 
eficiencia en el uso del agua. 
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X RECOMENDACIONES 

Se recomienda volver a repetir e1 experimento con las mismas variables y 
niveles, y con otros cultivos, en zonas donde la precipitación pluvial sea ~e­
nor para observar si se obtienen los mismos resultados o hay 'variación en - -
el los. 

Para zonas donde la precipitación pluvial sea similílr a la obtenida en -
el lote experimental se recomienda utilizar en fri,iol densidades de población 
mayores de 100,000 plantas por hectárea, dado que la humedad disponible en las 
microcuencas producida por las lluvias es suficiente para el desarrollo del -­
cu1tivo. 

Es conveniente incorporar al estudio la eficiencia en el uso del agua a 
los demas trabajos que se desarrollan bajo las técnicas de captación de agua ~ 

de lluvia " in situ ". 
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Cuadro 1, Temperatura media mensual durante el período 1973-1982. Valores expresados en ºe 
A Ñ o 

MES 197 3 1974 197 5 19 76 1977 1978 1C)79 1980 19 81 19 82 

Ene. 12.3 12.4 11.3 10.9 12.5 15.0 JfJ' 2 12.4 15.9 

Feb. 14.3 13.0 13.4 11.1 15.3 15.3 12.2 15.7 16. 5 

Mar. 17.0 14.7 16. 3 15.6 19.8 17.3 16 ·º 18.4 19 .2 

Abr. 17.8 16.4 lB.5 16 .1 17.9 20.9 16. 3 19.0 19 .1 

May. 18.3 17.8 17 .3 16.7 19.8 21.0 16. 3 21.1 20,4 

,_. Jun. 17 .3 16 .1 16. 7 16.7 18.4 17.8 17.3 19. 7 18.5 
o ..... 

Jul. 15.6 14.7 15.0 15.5 17.6 17.5 15 .8 19.0 17.6 17.9 

Ago. 15.4 15.5 15.4 14.9 18.1 18.1 17.4 17 .9 18.l 18.2 

Sep. 16.2 15.3 14.4 15.6 17 .7 17.1 16 .3 17 .5 17.5 18.5 

Oct. 14.6 13.5 14.2 14.9 17.4 16 .1 17 .9 17.6 17 .4 16.8 

Nov. 13.1 12.3 12.4 12.9 15.6 16. 5 15.8 15.3 15.l 16.0 

Oic. 10.0 12.5 10.8 13.2 14.8 15.9 14.7 13.6 15.2 14.8 

X 15.2 14.5 14.6 14.5 17.1 17 .4 15.6 17.8 17 .1 17 .o 

Fuente: Estación Meteorológica de la U.A.CH Chapingo, México. 



Cuadro 2. Evaporación mensual durante el período de 1973-1982. Valores expresados en mn. 

A Ñ o 

MES 1973 1974 1975 1976 19 77 1978 19 7'9 1980 19 81 1982 

Ene. 167. 4 207.7 125.1 158. 1 160 .9 129.4 149.9 97. 6 134. 7 

Feb. 162.4 145.6 184.8 168.0 176.8 140,5 136. 4 119.4 134.7 

Mar. 260. 4 189. 1 248.0 144.9 232.8 203 .o 217.5 177. 2 179. 7 

Abr. 216.0 213.0 237 .o 286.0 212.2 217.0 198 .o 170.6 

May.-· 229. 4 . 232.5 158.1 19 2. 2 202. 7 216.8 197. 3 162.4 181. 7 

Jun. 180.0 150.0 156.0 174.0 16 5. 3 121. 2 146.6 164.3 105.9 
...... .Ju 1. 136.4 145.7 139. 5 139. 5 187.7 120.0 129. 7 144.1 118. 7 122.4 !? 
CD 

• f Ago. 117. 8 139. 5 142.6 120.9 151. 6 130.1 101. 9 110.6 109 .9 142.6 

Sep. 132.2 156.0 144.0 129.0 113. 4 117.8 95.1 86.2 106.0 144. 4 

Oct. 127. 1 161. 2 161. 2 133.3 12 3. 1 113. 7 140 .1 126.2 94.3 130. 7 

Nov. 126.0 141.0 162 .o 132.0 105. 6 114. 3 107 .6 9 5 .o 114 .1 122.2 

Di e. 114. 7 158.1 151. 9 130. 2 101. 7 124.0 92. 7 93. 6 113 .1 123.20 

TOTAL 1969. 6 2039. 4 2010.2 2008.1 1933.8 1747.8 1762.8 962.4 1506. 7 1220. 21 

Fuente: Estación Meteorológica de la U.A.CH. Chapingo. México. 



Cuadro 3 Precipitación pluvial mensual durante el período 1973-1982. Valores expresados en mm. 

A i1 O 

MES 1973 1S74 1975 1976 1977 19 78 1979 1980 1981 1982 

Ene. 0.5 0.2 37.8 o.o 0.7 0.9 1.3 37.0 19. 7 o.o 
Feb. 3.5 1.8 5.5 3.0 5.3 2.4 24.1 6.3 6.3 

Marz. 2.8 8.1 8;'6 6.1 o.o 10.8 26.3 7.8 31.8 

· Abr. 16.6 67.0 31.2 49.7 4.7 ~.l 5.5 23.9 44.5 

May. 68.4 63.2 . 70.6 74.0 47 .8 7~0 42.6 25. l 65.6 

o Jun. 59.3 115.2 124.7 42.1 71.2 122.4 100.9 70.l 168.2 
<O 

Jul. 135.5 158.6 108.1 153.8 134.3 87.1 95.3 73.4 136.9 69.4 

Ago. 146.2 84.2 77 .9 83.4 60.5 57.1 104.9 112.4 97.3 46 .1 

Sep. 59.9 101.9 43.7 81.4 111.0 67.8 173.9 54.4 89.4 14.3 

Oc. 42.0 17.l 14.9 66.2 32.2 37.1 0.6 48.0 53.9 47.8 

Nov. 19 .3 1.6 o.o 3.8 23.7 14.4 1.2 28.0 o.o. 6.4 

Die. 1.3 o.o o.o 22.2 3.5 1.1 26.0 o.o 2.0 2.0 

Total 565.1 618.9 523.0 563.5 494.9 424.2 605.3 472.3 384.6 217 .7 ' 

Fuente: Estación Meteorológica de la U.ACH • Chapingo 1 México. 



Cuadro 4. Valores de los coeficientes de escurrimiento, por rango de lluvia 
para diferentes tamaños de microcuenca. 

DISTANCIA ENTRE HILERAS (CM) 

INTERVALO !JO 90 110 120 140 150 

0.0-2.49 

2.5-4.99 0.40 0.54 o. 36 0.58 o. 26 0.49 

5.0-7.49 0.20 0.43 0.30 0.35 o. 31 0.40 

7.5-9.99 0.25 0.63 0.31 o.so 0.30 0.54 

10.0-12.49 0.43 0.45 0.57 

12.5-14.49 0.52 0.60 0.43 0.55 0.46 0.54 

15.0-17.49 0.50 0.41 0.45 

17.5-19.99 0.63 0.66 0.60 0.66 0.48 0.61 

20 .0-22 .49 0.63 0.81 0.61 

22.5-25.00 . 0.37 0.30 0,40 

40.0 0.55 o.no 0.76 0.60 0.63 0.71 

45.5 0.42 0.60 o.44 0.54 0.41 0.55 

Fuente: Antezana (1978) y Ballivian ( 1979). 
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CUADRO r :>, LAMHll\S PRECIPITADAS {LAM. PHEC.), ESCUF.'.<IDI\ (LAM. ESC.), /\OIC'!ONAL AL AREA DE SIEMllRI\ (l.A.) 
Y DISPONllllE EN EL ARE/\ DE SIE'l8RA (L.íJ.) P/\H/\ CAD/\ EVfNTO DE PREC l P IT/\C !ON REGI STRAOO EN EL C.!. 
CLO DEL CULTIVO EN 1933. Vl\LOllES EXPH<s.r..oos EN llllll. 

-·----·-----·~---------·.--·-~·---~.-.._ .. -~~-·-----· 
DJST/\NCJA WlílE ll!LEHl\S (CM) 

---~----~-----~~------,~·-·~---------

60 80 100 12ú 140 
fECHA LAM. PRE. Ll\M.ESC. r-:·;1-. -T-:1r:· Cti·:·-·r:·1r.· c11-:-· --··i:.~D-.- rx·-----r:o-: Cí'i-:----r.iJ. 

----··-~--·--· -~--· ---~-----· 

7-06-83 6.11 1.54 o.o 6.11 0.51 6.62 0.GG 6. 77 l. 54 7 .65 2.05 8.16 

17-06-83 1.27 o.o o.o 1.27 o.o 1.27 o.o 1.27 o.o 1.27 o.o 1.27 

13-06-33 5.59 1.41 o.o 5.59 0.47 6.02 0.94 6.53 1.41 7 .00 1.88 7 .47 

22-06-83 12.70 6.17 o.o 12.70 2.05 14.75 ".11 16.81 6 .17 , 13.57 8.22 20.~2 

24-06-83 8.64 2.86 o.o 8.64 0.95 9 .5\l 1.90 to. 54 2.86 11.50 3.81 12.45 
'25-06-83 2.29 o.o o.o Z.29 i.i.O 2.29 o.o 2.29 o.o 2.29 o.o 2.29 

26-06-83 4.32 0.76 o.o 1L32 0.25 4.57 0.50 4.il2 o. 76 5.08 1.01 5.33 
1 27-06·83 20.32 14.59 o.o 20.32 4.80 25.12 9.72 30.04 11\.59 34.91 19.45 37. 77 
.... 30-06-83 13. 72' 6.66 o.o 13.72 2.22 15.94 4.44 18.16 6.66 20.38 a.aa 22.64 ,_. 

01-07-33 12. 70 6.17 o.o 12.70 .2.05 14. 75 4.11 16.Bl 6.17 18.87 8.20 20.90 

02-07-83 5.08 1.28 o.o 5.08 0.64 5.72 0.85 5.93 1.28 6.36 l. 70 6.78 
05-07-83 3.V.S 0,53 o.o 3.05 0.17 3.22 0.35 3.40 0.53 3.58 0.70 3.75 
06-07-83 4.31 0.75 o.o 4.31 0.25 4.56 0.50 4.131 o. 75 5.06 1.00 5.31 
07-07-83 3.04 0.53 o.o 3.04 0.17 3.21 0.35 3.39 0.53 3.57 (\'; 0.70 3.74 
11-07-83 2.54 0.20 o.o 2.54 0.60 2.60 o .13 2.67 0.20 2.74 0.26 2.80 
12-07-83 9.14 3.02 o.o 9.14 1.00 10.14 2.01 11.15 3.02 12. 16 4.02 13.16 
13-07-83 l. 78 o.o o.o J. 78 o.o l. 78 o.o 1.78 o.o 1.78 o.o l. 78 
14-07-83 8.13 2.69 o.o 8.13 0.(l9 9.02 l. 79 9.92 2.69 10.82 3.58 11. 71 
15-07-83 l. 73 o.o o.o 1.73 o.o l. 78 o.o 1.78 o.o l.78 o.o 1.78 
16-07-83 5.08 1.28 o.o s.oa 0.42 5.50 0.85 5.93 1.28 6.36 l.70 6.78 
17-07-83 1.78 o.o o.o l.78 o.o l. 78 o.o 1.78 o.o 1.78 o.o. 1.78 
,¡___ 



CON TI NUliC ION CUADRO CINCO • 

FECHA 

18-07-83 

19-07-133 

. 20~07-83 

21-07-83 

27-07-83 

28-07-83 

29-07-83 

30-07-83 

03-08-83 

04.08-83 

05-08-83 

~ 06-08-83 

1 07-08-83 

08-08-83 

11-08-83 

12-08-.83 . 

13-08-83 

14-0IJ-83 

15-08-83 

16-00-83 

21-08-83 

22-08-83 

23-08'-83 

27-08-83 

30-00-33 

31-08-83 

10.16 

20.82 

1.52 
1.27 

o. 76 
. 23.03 

2.79 

2;29 

24.38 

12.19 

7 .11 
5.08 

1.52 
6.60 

0.51 
8.89 

2. 54 

12.70 

2. 79 

3.30 

10.67 
8.64 
3.81 

2.03 

11.68 

4.15 

4.15 

14.96 

o.o 
o.o 
o.o 

18,32 
0.49 
o.o 

19.40 
4.98 

1.80 

1.26 

o.o 
1.67 

o.o 
2.94 

0.44 

6.17 
0.49 
0.58 
4.35 
2.86 

0.67 

o.o 
4.77 
0.76 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
'o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

10.16 

20.82 

l. 52 

1.27 

0.76 
?.3.03 

2.79 
2.29 

24.38 

12.19 
7.11 

5.08 

1.52 

6.60 
0.51 
8.!l9 

2.54 
12 .70 

2 .79 
3.30 

10.67 

8.64 
3.01 

2.03 

11.68 

4.15 

l.Jll 

4.90 

o.o 
o.o 
o.o 
6.10 
0.16 

o.o 
6.46 

1.66 

0.60 
0.42 

o.o 
0.55 

o.o 
0.98 

0.14 

2.05 
0.16 
0.19 

1.45 

0.95 

o .22 

o.o 
1.59 

0.25 . 

11.5•1 
35 .72 

1.52 

1.27 

o. 76 

29 .13 

2.95 

2.29 

30 .84 

13.85 

7.71 

5. 50 

l. 52 

7.15 

o. 51 

9.87 

2.68 

14. 75 
2.95 

3.49 

12.12 

9.59 
4.03 

2.03 

13.27 

4.40 

2.76 12.92 

9.97 30.79 

o.o 1.52 

o.o 1.27 
o.o 0.76 

12 .21 35 .24 

o .32 3 .11 

o.o 2.29 
12.93 37.31 

3.32 15.51 

1.20 8.31 

0.85 5.93 

o.o 1.52 

1.11 7. 71 

o.o 0,51 

1.96 10.85 

0.29 2.33 

4.11 16.81 

0.32 3.11 

0.38 3.68 

2.90 13.57 

1.90 10.54 

0.44 4.25 
o.o 2.03 
3.18 14.86 

0.50 4.65 

4 .15 

14.96 

o.o 
o.o 
o.o 

13.32 

0.41 
o.o 

19.14 

4.98 

1.80 
1.28 

o.o 
1.67 

o.o 
2.94 

0.44 

6.17 

0.49 

o.so 
4.35 

2.86, 

0.67 
o.o 
4.97 

0.76 

14.31 

35. 78 
1.52 

1.27 

0.76 
41.35 

3.28 
2.29 

43.78 

17.17 
8.91 
6.36 

1.52 

8.27 
0.51 

11.83 

2.98 

18.87 

3.28 

3.88 

15.02 

11.50 

4.48 

2.03 

16.45 
4.91 

5~53 

19.94 

o.o 
. o.o 
o.o 

·24,42 

0.65 
o.o 

25.86 

6.64 
2.40 

1.70 

o.o 
2.22 

o.o 
3.92 

0.58 

8.22 
0.65 

0.77 

5.80 

3.81 
0.89 
o.o 
6.36 
1.01 

15.69 
40.76 

1.52 

1.27 

0.76 
27.35 
3.44 
2.29 

50.24 

18.53 
9.51 

6.78 

1.52 

8.82 
0.51 

12.81 
3.12 

20.92 

3.44 

4.07 

16.47 

12.45 

4.70 

2.03 

17.04 
5.16 



CONTINUACION CUADRO CINCO 

01-09-83 
04-09-83 
06-09-83 
07-09-83 
08-09-83 
09-09-83 
10-09-83 
11-09-83 
12-09-83 

::::: 13-09~83 . 
(JI 

14-09-83 
15-09-83 
16-09-83 
17-09-83· 
18-09 si 
19-09-83 
20-09-83 
23-09-83 
27-09-83 
28-09-8~ 

4.,06 

6.35 
1.27 
3.81 
9.65 
3.05 
6.35 
7.62 
0.76 
0.76 
3.81 
l. 78 
9.14 
2.54 

11.68 
2.29 
7.87 
9.65 
6.60 

2.54 

fl1tAUS ( 11ttt) 426 .18 

0.71 
1.61 
o.o 
0.67 
3.19 
0.53 
1.61 
2.52 
o.o 
o.o 
0.67 

o.o 
3.02 
0.44 
4.77 
o.o 
2.60 
3.19 
1.67 

1.49 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
ff.O 
o.o 
o.o '·. 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

o.o 

4.06 0.23 

6.35 0.53 

1.27 o.o 
3.81 0.22 
9 .65 1.06 
3.05 1.17 
6.35 0.53 

7 .62 0.84 
o. 76 o .o 
0.76 o.o 
3.81 0.22 
1.78 o.o 
9.14 1.00 

2. 54 o .14 
11.68 l. 59 

2.29 o.o 
' 7.87 0.86 

9.65 1.06 

6 .60 0.55 

2. 54 0.16 

4.29 

6.88 

1.27 
4.03 

10. 71 

3.22 
6.88 

8.46 

0.86 

o. 36 
4.03 

l. 78 
10.14 

2.68 

13.27 

2.29 

8.73 

10. 71 
7.25 
2.70 

0.47 4.53 
1.07 7.42 

o .o 1.27 

0.44 4.25 
2.12 11, 77 

0.35 3.40 
1.07 . 7 .42 

1.68 9.30 

o.o 0.86 
o.o 0.76 

0.44 4.25 

o.o 1.78 

2.01 11.15 
0.29 2.83 

3.18 14.86 
o.o 2.29 
1.73 9.60 
2 .12 11. 77 

1.11 7.71 

o. 32 2.86 

0.71 4.77 
1.61 7 .96 
O.O l .2Z 

0.67 4.48 
3.19 12.84 

0.53 3.58 

1.61 7 .96 
2.52 10.14 

o.o 0.86 
O.O O. 76 
0.67 4.38 

o.o 1.78 

3.02 12.16 
0.44 2.98 
4.97 16.45 

o.o 2.29 
2.60 10.47 

3 .19 12 .84 
1.67 8.27 

0.49 3.03 

0.94 5.0 

2.14 8.49 
O.O: l.Zi' 
o. 89 4. 70 

4.25 13.90 
0.70 3.75 

2.14 8.49 

3.36 10.98 

o.o 0.fl6 

o.o o. 76 
0.89 4.70 

o.o 1.78 

4.02 13.16 

0.52 3.12 

6.36 18.4Q 

o.o 2.29'.: 

3.46 11.33 

4.25 13.90 

2.22 8.82 

0.65 3.19 

426.18 56.27 482.45 121.26 538.44 169.21 595.09 227.16 650.86 



CUADRO 6 CALCVLO DEL U50 CONSUNTIVO DIA.RIO :~ENS\li\l CORRESPl)~iDIPlTEAL 
f~ES DE JUNIO 

2 3 4 5 6 

DIA T VALOR FACTOR VALOR DE F VALOR U .C .DIARIO 

ºe DE p KT p X KT( 2x3) KC (mm) ( 4x5) 

o 18.8 0.299 l.3B5 0.414 .50 2.07 

1 22.5 0.299 l.738 o. 513 .51 2.65 

2 23. 3 0.299 l. ~·H9 o .543 .52 2.82 

3 24.15 0.299 1.903 0.568 .53 3 .01 

4 23.05 0.299 1. 340 D.550 .54 2.97 

5 24.45 o. 299 1.935 o. 578 .55 3.17 

6 23.85 0.299 1.871 0.559 .56 3.13 

7 23.9 0.299 1.882 o. 562 .57 3.20 

8 18.6 0.299 1.385 º· 414 .58 2.40 

9 19 .9 0.299 1.485 0.444 . 59 2.61 

10 26 .o 0.299 2 .108 0.630 .50 3.78 

11 18.25 0.299 1.331 0.397 .61 2.42 

12 20 .o 0.299 1.495 0.447 .62 2.77 

13 20. 75 0.299 l. 561 0.466 .63 2.93 

14 19. 5 0.299 1.448 0.432 .64 2.76 

15 20.75 0.293 1.561 0.466 .65 3.02 

16 20.90 0.299 1.580 0.472 .66 3.12 

17 19.9 0.299 1.485 0.444 .67 2.98 

Ui 17 .65 0.299 1.279 0.382 .68 2.6· 

19 20.75 0.299 1.561 0.466 .69 3.24 

20 18.5 0.299 1.357 0.405 .70 2.86 

21 20.20 0.299 1.513 0.452 .71 3.25 

22 21.65 0.299 1.648 0.49.2 .72 3.59 

Total 67.36 mn. 

1 



CALCULO DEL USO CONSUNTIVO DIARIO MENSUAL CORRESPONDIENTE AL MES DE 
JULIO 

1 2 3 4 5 6 
DIA rª- VALOR :'"ACTOR VALOR DE F VALOR u.e.DIARIO 

ºe DE P KT P x KT(2x3) KC (mm) (4x5) 

23 20. 2 .307 l. 513 .464 .744 3.45 
24 20.2 .307 1.513 .464 .758 3.51 
25 20 .15 .307 1.505 .• 462 . 772 3.56 
26 20.2 .307 l. 513 .464 .786 3.64 
27 20.0 .307 1.495 .458 .800 3.66 
28 17.1 .307 1.235 .379 .814 3.08 
29 19 .35 .307 1.430 .439 .826 3.63 
30 18.2 .307 1.331 .408 .842 3.43 
31 19 .35 .307 1.430 .439 .857 3.76 
32 18.8 .307 1.385 .425 .871 3.70 
33 17 .65 .307 1.279 .392 .885 3.46 
34 18.2 .307 l. 331 .408 .900 3. 77 
35 19 .05 .307 1.403 .430 .911 3.91 
36 19 .05 .307 1.403 .430 .923 3.96 
37 19 .05 .307 1.403 .430 .936 :_ 4.02 
38 17.15 .307 1.270 .389 .946 3.67 
39 17.7 .307 1.237 .379 .958 3.63 
40 17.7 .307 1.237 .379 .970 3.67 
41 16.85 .307 1.210 .371 .981 3.63 
42 16 .85 .307 1.210 .371 .992 3.68 

43 16.55 .307 1.185 .363 1,00 3.63 

44 17.1 .307 1.235 • 379 l,01 3,82 

45 15.45 .307 1.095 ,336 1.02 3.42 

46 15.75 .307 1.119 . .343 1.03 3.53 

47 17.1 .307 1.235 .379 1.05 3.97 

48 18.25 .307 1.331 .408 1.058 4,31 

49 18.5 .307 1.357 .416 1.066 4.43 

50 18.75 .307 1.375· .422 1.075 4.53 

51 17.95 .307 1.305 .400 1.080 4,32 

52 19.05 .307 1.403 .430 1.090 4.68 

53 17 .95 .307 1.305 ,400 1.100 4.40 

Total " 117.76 !l11l 
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CALCULO DEL USO CONSUNTIVO DWRIQ MENSUAL CORRES PON DI ENTE AL 

MES DE SEPTIEMBRE. 

2 3 4 5 6 
DIA T VALOR FACTOR VALOR DE F VALOR u.e.DIARIO 

ºe DE P KT P x KT(2x3) KC (mm) t4x5) 

85 18. /5 .276 l. 375 .379 1.0 l 3 .82 
86 17.4 .276 1.262 .348 1.00 3.48 
87 lY.05 .276 1.403 .387 .99 3.83 
88 16.25 .276 1.160 .320 .98 3.13 
89 17.65 .276 1.279 .353 .97 3.42 
90 19.05 .276 1.403 .387 .96 3. 71 
91 19.9 .276 1.485 .409 .95 3.88 

92 18.75 .276 1.375 .379 .93 3.52 

93 17 .4 .276 1.262 .348 .92 3.20 

Y4 lb.55 .276 l.18ti .3'7 .Y 1 2.97 
Y5 18.75 .276 l. 375 .379 .89 3.37 

96 17.1 .276 1.235 .340 .33 2.9Y 

97 19.3 .276 1.430 .3Y4 .87 3.42 

Y8 20.75 .276 l. 561 .430 .85 3.65 

99 19.3 .276 1.430 .394 .84 3. 30 

100 17.65 .276 1.279 .353 .83 2.92 

101 16.55 .276 1.185 .327 .82 2.68 

102 18.75 .276 l. 375 .379 .81 3.06 

103 17.70 .276 1.237 '.341 .80 2. 72 

104 17.1 .276 1.235 .340 .78 2.65 

105 19.05 .276 1.403 .387 .77 2.97 

106 18.5 .276 1.357 .374 . .76 2.84 

107 17.95 .27~ 1.305 .360 .75 2.70 

108 16.85 .276 1.210 .333 .74 2.46 

109 15.2 .276 1.079 .297 .73 2 .16 

110 17.15 .276 1.235 .340 .72 2.44 

111 18.75 .276 l.375 .379 .71 2.69 

112 16.85 .276 1.210 .333 .71 2.36 

113 17.4 .276 1.262 .348 • 71 2.47 

114 16.55 .276 1.185 .327 .70 2.28 

Total : 91.09 ·ll111 
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CALCULO DEL USO CONSUNTIVO DIARIO MENSUAL CORRESPONDIENTE Al 

OCTUBRE 
MES DE OCTUBRE 

DIA T VALOR FACTOR VALOR DE F VALOR u.e.DIARIO 

ºe DE P KT P x KTt2xJ KC (mm¡ (4x5) 

115 17.1 .273 1.235 .337 .70 2.36 
116 18 .5 .273 l. 357 .370 .70 2.59 

117 17.95 .273 l. 305 .356 .68 2.42 

118 16.85 .273 l. 210 .330 .67 2.21 
119 17 .1 .273 l. 235 .337 .66 2.22 
120 16.85 .273 l. 210 .330 .64 2.11 
121 17.4 .273 l. 262 .344 .63 2.16 

122 18.25 .273 l. 331 .363 .62 2.25 

123 J.7 .95 .273 1.305 .356 .61 2.17 

124 18.7 .273 l. 375 .375 .60 2.25 

125 17.5 .273 1.270 .346 .59 2.04 

126 17 .7 .273 1.237 .337 .58 1.95 

Total 26.73 llU11 
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PARA EL CALCULO DEL USO CONSUNTIVO DIARIO MENSUAL SE HICIERON LAS SIGUI 
ENTES CONSIDERACIONES. -

l. La temperatura en grados centígrados, se obtiene a partir de los datos -
registrados en la estación metereorologica {T) 

2. Los valores de esta columna se obtienen de la tabla A, de Castilla (1966) 
y corresponden al porcentaje de horas luz en el día para cada mes del -­
año en relación al número total en un año. 

(Factor P}, en este cuadro se presentan única1nente los valores correspo_ll 
dientes a la latitud norte comprend¡da entre 15º y 32º en que se encuen-­
tra la RepGblica Mexicana. 

3. Los valores de esta. co'lumna se obtienen de la tabla lA, en la que se pr~ 
sentan los valores de Kt equivalentes a la temperatura media en ºC con -
aproximacíón de un décimo de grado. 

4. Valores de esta columna (F), se calculan rnulti plicando el valor de P (CQ. 

lumna 2) por el valor de Kt (columna 3}, de cada mes. 

5. De la tabla 3A de Castilla (1966), se obtienen los valores del coeficie_ll 
te de desarrol 1o (Kc), para-cada mes del ciclo del cultivo. 

6. En esta co,lumna se reportan los valores de Uso Consuntivo mensual para -
el mes correspondiente. dichos resul~ados se obtienen al multiplicar los 
valores d.e las columnas 4 y 5 o sea F por Kc. 

Estos valores también se pueden expresar en forma acumulativa. 

- lt9 .. 



CUADRO 7 BALANCE HIORICO DIARIO CALCULADO f'M~[I CllDA OISTArlCIP1 CHRE lllLEHAS. V1\LORES 

----~-~-J.li~.J\00$ _!' __ li_ ___ :~!_ll_,__ ___ .... ·--·--- ---··--·---·· ·-·-----··--
60 cm ªª cm 100 cm 120 cm 140 cm 

OIAS U.C.DrARIO r:-0-:-1;---¡f:H .- c·o-:r: ·· -ri: 1r:- L.'Tf;r:-· u.H r.-: rs ~r:·-- ·-13 ~-;;-:- e-o . r-. --B:IT. 
-------·~------··~·--·"'-·-·-"·•-»----~---------·-~----·--·· . 

o 2.07 6.11 4,Qil 6.62 4.55 6.77 11. 70 7.65 5.5B B.16 6.0J 
l 2.65 1.3'.l 1.90 2.05 2 .93 J.44 

. 2 2.82 -1.43 -1.:JZ -0. 77 o .11 0.62 
3 3.01 -3.01 -J.01 -'.l. o 1 -2.9 -2.39 
4 2.'JI 't..91 2.~7 2 .Y7 2.'J/ 2.97 
5 3.17 -3.17 -J .17 -:J. ll -3.17 -3.17 
6 3.13 -:i. n -3.13 -3.13 -3.13 -3.13 
7 3.20 -3.20 -3.<'.0 -3.20 -3.20 -3.20 
8 2.40 -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 
9 2.61 l.27 -1.34 1.27 -1.34 1.27 - ¡. 34 l.27 -1.34 1.27 -1.34 

10 3.78 !:>.5'J un 6.06 2.21l 6.53 2 "75 7 ·ºº 3.22 7.47 3.69 
11 2.42 -U.61 -O .14 o. 33 0.8 1.27 
12 2.77 -2.77 -2.77 -2. 44 1.9 1.50 
13 2.93 -2.93 -2.93 -2 .93 -2.93 -2.93 

,_. 14 2.76 12.70 ~.94 14.75 ll.99 16.81 14 .05 18.57 15.81 20.92 18.16 
N 15 3.02 . 6.92 8.97 11.03 12. I') 15.14 o 

16 3.12 8.64 12.44 9.59 15.44 10.54 18 ,45 11.50 21.17 12.45 24.47 
17 2.98 2.29 11. 75 2.29 14.75 2.29 17 .76 2.29 20~48 2 .29 23.78 
18 2.61 4.32 13.46 4.57 16.71 4.82 19 .27 5.08 22.% 5.33 26.50 
19 3.24 20.32 30. 54 25.12 3f.l.59 30.04 46.07 34.91 54.62 39. 77 63.03 
20 2.86 21.68 ... ., ..... 35.73 """t'"'- 43.21 51. 75 60.17 
21 3.25 24 .43 32.48 39.96 48.51 56.92 
22 3.59 13.72 34.56 15.94 44.83 18.16 54.43 20 .38 65.30 22.64 73.41 
23 3.45 12.70 43 .31 14.75 56.13 lb.fll 67 .89 W.81 73.55 20.90 73.55 
24 3.51 5.08 45 .38 5.72 58.34 5.93 70.32 6 .36 . 7 3.49 6.78 73.49 
25 3.56 41.02 54.78 66.75 69 .~3 69.93 
26 3.64 38. lB 51.14 63.11 66.24 66.29 
27 3.66 3.05 37.57 3.22 50.70 3.40 62.85 3.58 G6 .21 3.75 66.38 
28 3.08 4. 31 38.00 4. 56 52.Hl 4.Bl 64.98 5.06 68.19 5.31 68.61 
29 3.63 3.04 38.21 3.21 51. 76 3.39 64.34 3.5/ 68. lJ 3.74 68.72 
30 3.43 34.78 48.33 b0.93 ·¡;•,: 7(). 65.29 
31 3.76 31.02 44.57 57 .45 W.94 61.53 
32 3.70 27.32 40.87 53.45 57.24 57 .83 
33 3.46 2.54 26.40 2.6 40.01 2 .67 52.60 2.74 56.12 2.B 57.17 



CONTINUAC!ON CUADRO SIETE 

60 cm 80 cm 100 cm 120 cm 140 cm 
DIAS u.e.DIARIO· r:-tr:1--;---1nr:- r:-o.r.----ir:ir. n-:-1.1r:-Fr:- l.D~i. B.R7" L .Li. T. B .H. 

34 3.&7 9.14 31.87 10 .14 46.4B 11.15 60.14 12.16 65.01 13.16 66.66 
35 3.91 1.78 29.74 l. 78 44.35 l.7ll 58.01 l. 78 62.8!3 1.8 64.55 
36. 3.% 8.13 33.91 9.02 49.41 9.92 b5>97 lu.82 69.74 11.71 72.30 
37 4.02 1.78 31.67 l. 78 47 .17 1. 78 61.73 l. 7ll 67 .50 l. 78 70.06 
38. 3.67 5.08 33.0B 5.50 49.00 5.93 63.99 6.36 70.19 6. 78 73.17 
39 3.63 1.78 31.23 l. 78 47 .15 l. 78 62 .14 l. 78 68.34 l. 78 77 .32 
40 3.67 10.16 37. 72 11.54 55.02 12.92 72.39 14.31 73.33 15.69 73.33 
41 3.63 20.82 54.91 25. 72 73. 37 30.79 73.37 35,](l 73.37 40. 76 73.37 
42 3.68 1.52 52.75 1.52 71.21 l. 52 71.21 1.52 71.21 1.52 71.21 
43 3,63 1.27 50. 39 1.27 68.85 1.27 68.85 1.27 68.85 1.27 68.85 
44 3.82 46.57 65.03 65.03 '65.03 65.03 
45 3.42 

.., ___ . 
43.15 61.61 61.61 61.61 61.61 

46 3.53 39.62 5!1.08 58.08 58.08 58.08 
47 . 3.97 35.65 54.11 54.11 54.11 54.11 
48 4.31 31.34 49.80 49.80 49.80 49 .80 

1 49 4.43 0.76 27 .67 o. 76 46.13 0.76 46.13 o .76 46.13 0.76 45,13 
50 4.53 23.03 46.17 2!.l.H 70. 73 J5.i'4. 72.47 41. 3S 72.47 47.35 72 .47 

..... 51 4.32 2.79 44.64 2.95 69.36 3.11 71.26 3.28 71.43 3.44 71.59 N 

52 4.68. 2.29 42.25 2.29 66.97 2.29 6B.B7 2.29 69.04 2.29 69.20 
1 53 4.40 37.85 62.57 64.47 64.64 64.80 

54 4.44 33.41 58.13 60.03 60.20 60.36 
55 4.69 28.72 53.44 55.,. 55.51 55.67 
56 5.07 24.38 48.03 30.84 71.93 37 .31 7i.96 43.78 71.93 50,24 71.93 
57 4.72 12.19 55.50 13.85 72.28 15.51 72.28 17.17 72.28 18.83 72.28 
58 4.08 7 .11 58.53 7 .71 72.92 8.31 72.92 8.91 72.92 9.51 72.92 
59 4.33 5.UB 59.28 5.5 72.67 5.93 72.67 6.36 72.67 6.78 72.67 
60 4.33 1.52 56.47 1.52 69.86 1.52 69.86 1.52 69.86 1.52 69.86 
61 3.93 6,60 59.14 7 .15 73.08 7. 71 73.03 8.27 73.07 8.82 73.07 
62 4.42 5'1. 7l: 68.66 63.65 68.65 68.65 
63 4.60 50.12 64.06 64.05 b4.05 64.U5 
64 5.02 0.51 45.61 0.51 59 .55 0.51 59.54 0.51 5Y.54 0.51 59.54 
65 4.09 B.89 50.41 9.07 65.33 10.85 66.30 11.83 67.28 12.Bl 68.26 
66 4.65 2.54 48.30 2.68 63.36 2.83 64.48 2.91l 6b.61 3.12 66.73 
67 4.55 12. 70 56.45 14.75 72.45 16.81 72.45 18.87 72.45 20.92 72.45 
68 4.08 2. 79 55.16 2.95 71. 32 3.11 71.48 3.28 71.65 3.44 71.31 
69 4.61 3.30 53.85 3.4!1 70.20 3.68 70.55 3.88 70.92 4.07 71.21 
70 4,q5 49.40 65.75 66.10 66.47 ---- 66.82 
71 4.67 44.73 61.08 61.43 61.80 62.15 



CONT!NUACION CUAUKU Sl ETE 

,......_ ............ ~----------h--·--~---------·· ---,--·--~-------------
60 cm 80 cm 100 Cid 120 cm 140 cm 

Dll\S U. C. 01/\R !O e D:' r:---a--:rr:· co:r-lf:lf: co:r---w .11 CD:'T-. --B :rr. ro-:-r-. --¡¡-. 11 
--------- -·~--·----

72 4.66 -l0.07 56.42 56 .17 57 .14 57 .49 
73 4.72 35.35 51. 70 52 .05 52.42 52.77 
74 4.68 10.67 41.34 12 .12 59 .14 13.57 60.94 15.02 62. 76 16.47 64.56 
75 4.33 8.64 45.65 9 .59 64.40 10.54 67.15 11.50 69.93 12.45 72.67 
76 4.12 3.81 45.34 4.03 64.31 4.25 67 .28 4.4B 70.29 4.7 72.88 
77 4.00 4 t.34 60.31 63.28 66.29 68.88 
78 4.14 37.20 56.17 59.14 62.15 64,74 
79 3.90 33.30 52.27 55.24 58.25 60.84 

' 80 4.02 2.03 31.31 2.03 50.28 2.03 53.25 2.03 56 .26 2.03 58.85 
81 4.17 27.14 46.11 49.1)3 52.09 54.68 

'' 82 4.06 23.08 42.05 45.02 48.03 50.62 f ' 
83. 4.21 11.68 30.55 13.27 51.11 14.86 55.67 16.45 60.27 17 .04 63.45 
84 4.19 4.15 30.51 4.40 51.32 4.65 56.13 4.91 60.99 5.16 74.42 
85 3.82 4.06 30.75 4.29 51.79 4.53 56.84 4.77 61.94 5.00 65.60 
86 3.48 27.27 4H.3l 53.36 58.46 62.12 

.... 87 3.83 23.44 44.48 49.53 54.63 58.29 
N 88 3.13 6. 35 26.66 6.88 48.23 7.42 53.82 7.96 59.46 8.49 63.65 
1\) 89 3.42 23,24 44.81 50. 40 56.04 60.23 

90 3.71 1.27 20.80 1.27 42.37 1.27 47 .96 1.27 53.60 1.27 57. 79 
91 3.88 2.81 20. 73 4.03 42.52 4.25 48.33 4.48 54.20 4.70 58.61 
92 3.52 9.65 26.BG 10.71 49.71 11. 77 56.58 12.B4 63.52 13.90 68.99 
93 3.20 3.05 26.71 3.22 49.73 3.40 56 .78 3.58 63.90 3.75 69 .54 
94 2.97 6.35 30.09 6.88 53.64 7.42 61.23 7 .96 68.89 8.49 74.03 
95 . 3.37 7.62 34.34 8.46 SB.73 9 .30 67 .16 10.14 73.G3 10.98 73.63 
96 2.99 o. 76 32.11 0.76 56.50 o. 76 64.~3 0.76 71.40 o. 76 11.40 
97 3.42 0.76 29 .45 o. 76 53.H4 o. 76 62 .27 .O. 76 68.74 o. 76 68. 74 
98 3.65 3.81 29.61 4.03 54.22 1.25 62.87 4.48 69.57 4. 70 69 .79 
99 3.30 1.78 28.09 l. 78 52. 70 l. 7!l 61.35 l. 78 68.05 l. 78 68.27 

100 2.92 9.14 34.31 10 .14 59.92 11.11 6'.l .5l! 12.16 74.08 13.16 74.08 
101 2.68 2.54 34 .17 2.68 59 .92 2.B3 69 .69 2.98 74.32 3.12 74.32 
102 3,06 11.68 42.79 13.27 70 .13 14.fJG 73.94 16.45 73.94 18.40 73.94 
103 2.12 2.29 42.36 2.29 69. 70 2.29 73.51 2.29 73.51 2.29 73.51 
104. 2.65 7.87 47.58 8. 73 74.35 9.60 74.35 10.47 74.35 11.33 74.35 
105 2.97 44.61 71.38 71.38 71.38 71.38 
106 2.84 41. 77 68.54 63,54 68.54 68.54 
107 2.70 9.65 48. 72 10. 71 74 .30 11.77 74.:m 12.84 74.30 13.90 74.30 

. lOll 2.46 46.26 71.84 71.84 71.34 71.B4 



CONTINUACION CUADRO SIETE. 

---~-~----------

60 cm 80 cm 100 cm 120 cm 140 cm 
DIAS U. C .QJARID L.D:I-. -----¡r-:ff: L:lf:r~---··-rf:1r:- ro:-r.--u:i:r: c:o·.-r. l3. H. D.T. BJT-:-

f¡"'- ·-------·--
109 2.16 44.10 69.68 69.68 69.68 69.68 
no· 2.44 41.66 67 .24 67.24 67.24 67.24 
111 2.69 6.6 45. 57 7.15 71. 70 7 .71 72.26 8.27 72.82 8.82 73.37 
112 2.36 2.54 45. 75 2.70 72.04 2.86 72. 76 3.03 73.49' 3 .19 74.20 
113 2.47 43.28 69.57 70 .29 71.0Z 71. 73 
114 2.28 41.00 67 .29 GS.01 68. 74 69 .45 
115 2.36 38.64 64.'33 65.65 66.38 67 .09 
116. 2.59 36 .05 62.34 63.06 63. 79 64.50 
117 2.42 33.63 59 .92 60.64 61.37 62.08 
118 2.21 31.42 57. 71 58.43 59.16 59.87 
119 2.22 29 .20 55,49 56.21 56.94 57.65 
120 2.11 27 .09 53.38 54.10 54.43 55.54 
121 Z.16 24.93 51.22 51. 94 52.67 53.38 
122 2.25 22 .68 4i.l.97 49.69 50.42 51.13 
123 2.17 . 20 .51 46.BO 47.52 48.25 48. ':J6 
124 2.25 18.26 44.55 45.27 46.00 46.71 

~ 125 2.04 16.22 42.51 43.23 43.93 44.67 N 
(IJ 126 1.95 14.27 40.56 41.28 42 .01 42.72 

L.D.T. Lámina disponible total 
B.H. ·• Balance Hidrico. 



CUADRO 8 RENDIMIENTO DE GRANO DE FRIJOL AL 14% DE HUMEDAD CORRESPON-
DIENTE A CADA TRATAMIENTO Y POR REPET!CION DEL EXPERIMENTO 
A. VALORES EXPRESADOS EN Kg/hQ, 

TRATAMIENTOS R E p E T r c o N 
# lI 1 

l 2504.98 2Y65.52 2229.43 
2 2032.35 1805.62 2094.88 
3 1487.96 1222.69 1969 .59 
4 1928.23 2086.86 1836.75 
5 1769.29 1443. :.m lb73.22 
6 1163.14 1103.08 1472.99 
7 1275.14 1914.52 1571.63 
8 1852.56 1131.92 1294.43 
9 1005. 56 ) 380.21 1247.55 

10 1247.95 1648.40 1358.99 
11 1011.00 12!:12.!:16 1120.30 
12 772.65 772.10 654. 74 
13 1164 .99 1178.40 1074.42 
14 1246.03 923.63 1204.25 
15 828 .ü3 1126 .36 747 .63 

x 1419.33 1466.37 1436. Z2 

CUADRO 9 RENDIMIENTO DE GRANO DE FRIJOL AL ¡4;; DE HUMEDAD CORRESPON-
DIENTE A CADA TRATAMIENTO Y POR REPETICION DEL EXPERIMENTO 
B. VALORES EXPRESADOS EN Kg/ho. 

TRATAMIENTOS R E p E T c o N 
JJ 

" 

1 1608.65 3015.64 1317 .04 
2 1568.26 1867.82 1060.04 
3 1236.55 1345.09 1249.70 
4 2038.48 2558.73 1083.66 
5 2276.42 1906.52 1200,04 
6 1491.97 1208.40 1179 .26 
7 2465.30 2047 .02 1488.84 
8 1692 .20 1784.55 1660.83 
9 1045.93 1029 .91 831.84 

10 2157.64 3133.21 2439 .01 
u 1543.79 1827.01 1252.36 
12 1313.13 . 1245.66 1030 .43 

. 13 1256.80 3149.48 2106 .62 
14 2206.92 2406.81 1959 .94 
15 1691.19 1660.91 1248.79 

~ 1706 .21 2012.50 1407.26 

- 124 -
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CUADRO 10 RENDIMIENTO DEL NUMERO DE VAINAS DE FRIJOL CORRESPONDIENTE 

TRATAMIENTOS 
# 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

A CADA TRATAMIENTO Y POR REPETICION DEL EXPERIMENTO A. VA 
LORES EXPRESADOS EN .Miles (ha. -

R E p E T c o N 
II I I I 

l. 364 ,090 l '703 ,923 1' 168,806 
l '036,667 1'125,567 1'246,607 

801,983 666,358 1' 186 ,500 
1'145,052 1'165,692 1'049,431 

951,660 818,974 845,656 
514,769 581,993 l '054,233 
602,273 1'541,517 870 ,877 
943,254 613,519 732,760 
606' 779 824,521 771,963 
797,827 912,374 772,970 
589,854 649 ,045 606,955 
459,274 424,773 372,405 
531,112 591, 538 523,572 
622 '391 581,236 707 ,607 
479,855 !:iOB,755 399,065 

763, 177 853,958 820,632 

CUADRO 11 RENDIMIENTO DEL NUMERO DE VAINAS DE FRIJOL CORRESPONDIENTE 
A CADA TRATAMIENTO Y POR REPETIC!ON DEL EXPERIMENTO B. VA 
LORES EXPRESADOS EN Miles I ha. -

TRATAMIENTOS R E p E T c o N 
# I I r II 

1 811,237 1'806,527 753,098 
2 959 ,807 828,857 665,985 
3 629,255 572.,664 727,163 
4 964,088 1'470,275 708, 170 
5 1'226,336 839,618 602,704 
6 814,814 654,062 654,300 

.7 1'179,446 1'026,057 722,145 
8 862,653 770,620 814,699 
9 568,009 5671493 464,125 

10 1'415,170 l' 765,306 l '476,112 
11 960,240 902,228 695,156 
12 686 ,418 633,139 531,385 
13 603,964 1'407,188 1'165,546 
14 l' 1('6,293 1'157,899 993,840 
15 838, 189 855,528 497 ,089 

r 908,394 1 '017,164 764,767 
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CUADRO 12 RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DE FRIJOL CORRESPONDIENTE A CADA 
TRATAMIENTO Y POR REPETICION DEL EXPERIMENTO A. VALORES EX 
PRESADOS EN Kg I ha -

TRATAMlENTOS R E p E T c o N 
¡, I I l 

l 6873.88 6139.48 6782.21 
2 5259 .56 5255.39 4429.98 
3 3651.29 3309.96 427Y.62 
4 5612.89 6253.30 3480. 81 
5 3613.37 3430. 88 5018.35 
6 5055.89 3166.25 2764.69 
7 4240.62 2770.30 3049. 30 
8 3087 .93 3779.67 31125.93 
9 1840. 75 1805.35 2261. 34 

10 4618.56 3004 .69 2328.03 
11 2429.33 2990. 78 2640.99 
12 1956 .98 2762.30 1657. 31 
13 3608.32 3774. 75 3434.99 
14 2560.51 1721.41 2504.44 
15 2125 .25 2079.82 1771.68 

CUADRO 13• RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DE FRIJOL CORRESPONDIENTE A CADA 
TRATAMIENTO Y POR REPETICION DEL EXPERIMENTO B. VALORES EX 
PRESADOS EN Kg I ha 

------~-··· 

TRATAMIENTOS R E p E T e o N 
# I l 

1 6889.00 5425.50 4155.50 
2 3725.25 5322.00 3140.62 
3 3305.75 4582.50 3915.50 
4 6589.50 3347 .00 4395.00 
5 4494. 75 6384.75 2981.25 
6 3077 .so 2060.00 3078.58 
7 6617.00 7765.00 5330.50 
8 3302.62 3688.50 4612.50 
9 2831.25 2596.75 1962. 75 

10 5186.50 6434.50 . 3308.00 
11 2742.37 5025; 75 3214.50 
12 2906.25 2901.75 2339.00 
13 7916.00 8466.00 6981.50 
14 4891.12 5328.75 3479.25 
15 4690.75 3711.00 . 3055.25 
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CUADRO 14 RENDIMIENTOS MEDIO DE MATERIA SECA DE FRIJOL CORRESPONDIENTE 
A CADA TRATAMIENTO DEL EXPERIMENTO A. VALORES EXPRESADOS EN 
Grs I planta 

~M 45 

60 59.3 
80 61. 3 

100 50.2 
120 64.5 
140 65.6 

x 62.18 

O/H =Distancio entre hileras 

D/M = Distancia entre motos 

60 75 ·x 

59.7 56 .1 58.36 
64.2 73.2 66.23 
68.5 49 .2 55.96 
69.2 63.7 65.80 
62.7 70.0 69.43 

64 .86 62.44 63.15 

CUADRO 15 RENDIMIENTO MEDIO DE MATERIA SECA DE FRIJOL CORRESPONDIENTE 
A CADA TRATAMIENTO DEL EXPERIMENTO B. VALORES EXPRESADOS -
EN Grs ! planta 

~ 50,00(l 1 q,ooo 100,,00..0 
D/H 

60 78.6 54.l 54.7 62.40 
80 54.7 61.5 47.7 54.63 

100 49 .2 51.5 65.6 55.40 
120 54.2 48.7 49.6 50.83 

140 76.3 60.8 77.8 71.63 

K 62.60 55.32 59.08 

Dll?= Densidad de población 
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