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INTRODUCCION

En México las zonas de clima seco constituidas por zonas
desértica§ y dridas y semidridas, ocupan el 71.66%Pde la su;-
perficfe del territorio nacional. Las alternativas de exp]b-
tacidn Vegetal que permiten las zonas &é clima seco son la ex
plotacidn de plantas nativas como guayuje, gobernadora, etc.,
y la explotacién agricola constituida por la agricultura de -
riego y la agricultura de temporal. Las areas sucept1b1es a
la agricultura de riego y de temporal son de 10 y 20 millones
de hecﬁargas respectivamente. Para aprovechar al maximo las
tierraé sﬁceptib]es a la agricultura de riego, no soio se re-
quiere de una infraestructura hidraGlica, sino también de una
tecnologia que permita eficientizar la distribucién y 1la ap]i_
cacion del agua de riego, ya que de los 10 millones de hecta-
reas se ha encontrado que solo se riegan 5.4 millones de hec-
tareas, con los recursos hidricos disponibles y utilizando mé
todos de riego convencionales en su mayoria. Lo anterior sir
ve para denotar que las regiones agricolas de riego en México
el agua es uno de los elementos de mayor importancia que in--
tervienen en la produccidén de 1os cultivos debide a que: a)
es escasa como consecuencia de las condiciones geogrédficas y
climaticas del pais; b) casi Ta mitad de las tierras sucepti-
bies al riego no estdn bajo uso agricola por la escases del -
agua y por el efecto de otros factores; c) es esencial para
la obtencién de cosechas. Los métodos de viego por superfi-

cie aunque originan el desperdicio del agua resultan ser 1o0s



mas econdémicos entre los sistémas de riegp que existen siendo
los mis utilizados en México por el efecto de los altos costos'
de produccién y bajas productividades. En virtud de la esca--
ses del agua y del uso de métodos de riego que originan el des
pérdicio del agua dando lugar a una baja eficiencia del uso -
del agua, es necesaria la dinvestigacifn destinada a optimizar
el uso del agua para llegar a implementar nuevos métodos de -
riego que proporcionen un ahorro del agua y que aunados a una
produccién permitan que esta dltima sea 1o ﬁés rentable posi-
ble, existen diferentes alternativas para tratar de solucionar
este probiema, tales como la técnica del acolchado, el uso de
antitranspirantes, uso racional de 1dminas de riego, el riego
po# surcos alternos, etc. En algunos lugares a nivel mundial
se ha enéontrado que el riego por surcos alternps permite el -
ahorro del agua de riego sin que se aprecie una reduccidén sig-
nificativa en la produccidén, ademds se ha encontrado que permi
te el ahorro de mano de obra. Uno de los factores que estdn -
limitando la produccidn en el cultivo del frijol es el uso ine

ficiente del agua de riego.

Lo anteriormente citado fué el motivo del presente traba-
jo que tiene por objetivo probar el método de riego por surcos
alternos en el cultivo del frijol, para tratar de desarrollar
una metodologia de uso de agua que permita hacer més:effciente
el uso del agua de.riego bajo las condiciones de Marin Nuevo -

Ledn.



REVISION DE LITERATURA
Caracteristicas de las zonas dridas y semi-aridas en México.

Distribucidén de zonas &ridas.

Rzedowski determina tres regiones 4dridas para México:

Regidén &rida "Sonorense", abarca la planicie costera -
de Sonora y la mayor parte de la extensidn de Baja Califor-
nia, es la zona mas caliente de Méxjco, la temperétura mew-
dia del mes mds caliente es superior a los 30°C y la dei --
mes mds frio de 10°C, siendo 1ibre de heladas, las tempera-
turas medias mdximas son superiores a los 45°C, la‘precipi-

tacién es menor a 200 mm anuales,

Regién arida "Chihuahuensef, abarca la mayor parte del
Altiplano desde el Qeste de Hidalgo hasta el norte de Guana
juato y Aguascalientes hasta l1a frontera con los Estados U-
nidos extendiéndose un poco a la planicie costera Nororien-
tal en el extremo boreal de Tamaulipas y éreas adyacentes -
de Nuevo Leén; se presentan temperaturas medias de 25 a 30°C
inviernos rigurosos con heladas frecuentes y pronunciadas, -

las precipitaciones medias anuales son de 200-500 mm.

Islotes de aridéz, ocupan partes de los estados de Que-
rétaro, Puebla, Hidalgo y Oaxaca: Tos islates se encuentran
ligados entre si con la regién &rida "Chihuahuense" por un

corredor continuo de clima semiseco; los islotes no son ex-
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tremosos en escala estacional, ya que la altitud impide que
cean mids calientes; las precipitaciones son menores de los-

400 mm (24).

Suelos.

En general enlas zonas dridas y semi-dridas los suelos
estdn caracterizados por su poca capacidad de retencibn de a
gua, poca materia orgdnica y deficiencia de nutrientes, ade-
md&s por otro lado, las condiciones de baja precipitacidn, al
ta evaporacibén, tienden a favorecer la presencia de cantida-
des de calcio, fésforo y potasio causando la acumulacidn en
excesos de sales solubles y por lo tanto la formacion de --

suelos salinos (22).

Zonas aridas y semi-dridas en Nuevo keén.

En Nuevo Ledn segln Rojas Garciduefias (1957), de los -
6.5 millones de hectifeas del Estado, el 52% son semi-dridas
y adridas y el 28% son francamente'deSErticas, lo que repre--

sentan mds de 5 millones de hectdreas.

Dadas estas circunstancias se consideran zonas semi-ari
das aquellas en que las cosechas de cereales son de muy bajo
rendimiento a causa de la deficiente humedad y 1as‘zoAas ari
das son &reas en las gue no ha sido posible obtener cosechas

costeables en ningun afio (23).

Grado de Aridéz.



Para 1a evaluacidon del grado de aridez se han utilizado
diferentes indices de aridez, el Tndice de aridéz de Ember--
ger se utilizé para cartografiar el territorio nacional, con
siderando este Tndice, tenemos que México ocupa un 71.66% de
zonas de clima seco, de Tos cuales un 4.31% son zonas desér-
ticas, 33.92% de zonas &aridas y 33.43% de zonas semi-&dridas.

(24)

E1l cultivo del frijol en México.

Después del mafz, el frijol es el cultivo mds importan-
te en México por ta superficie que se siembra, ﬁor la activi
dad econdmica que genera, y por el volumen de gréno'coﬁsumi-

do por persona.

El frijol ha sido hasta ahora, debido a su menor costo,
1a principal fuente de proteina para el sector rﬁral y urba-
no de bajos ingresos, pdes en 1980 un kilogramo de'protefné
de carne de res (15.2% de protefna y 100 pesos el kilogramo
de bistec) costaba 659.90 pesos, en tanto que un kilogramo -
de proteina de frijol (24% y 15 pesos el kilogramo de semi--

T1a) costaba 62.50 pesos. -

Er el perfodo de 1970 a 1975 se sembraron con frijol un
promedio de 1.762,000 hectdreas anuales, y se obtuvo una pro
duccifn media de 960,000 toneladas con rendimiento medio de

545 kg/Ha; la prodyccién en tales afios fué suficiente para -



surtir la demanda interna de frijol, 1legdndose inclusive a
acumular un excecente de aproximadamente 500,000 toneladas.
A partir de entonces la superficie cosechada ha mostrado u-
na variacién considerable, por 1o que la produccién se mantu
vo en su nivel normal ldnicamente en los afios 1978 y 1980; es
to trajo como consecuencia la importacidon en 1980 de alrede-
dor de 250,000 toneladas de grano para satisfacer la dem&nda
originada por la baja produccidén en 1979, debida principal--
mente a factores climdticos adversos, como sequfa y heladas

tempranas.

En todos los estados del pais se siembra y cosecha fri-
jol, en mayor o menor cantidad. En el norte de México se pre
fiere 1os frijoles bayo, pinto y o0jo de cabra; en el noresfe
Tos tipos'azufrados; en el centro del paT§ se consume de to-
dos cojores{y tamaho, pero preferentemente flor de mayo y ca
nario; y en el sureste se siembran y prefieren los négros'pg

quenos.,

En cuanto a superficie y prodpcciﬁn, destacan los esta-
,dos de Zacatecas, Durango, Chihuahya, Jalisco, Tqmau1ipas, -
Nayarit, Guanajuato, Puebla, Sinaloa y Chiapas. Los estados
de Nayarit, Sinaloa y Jalisco, ademﬁs de tener una alta pro-.

duccidén de grano, destacan por sus altos rendimientos.

En el ciclo Primavera-Verano se siembra la mayor super-

ficie y se obtiene también Ta mayor produccién de frijol: --



1.372,076 has y 530,839 toneladas, que representan el 83.83%
y 68.26% del total nacional, respectivamente. En_este ciclo-
los rendimientos son bajos (387 kg/ha), debido a varios fac-
tores: a) Sequia ocasionada por la escasa e irregular preci-
pitacién en la mayoria de la superficie sembrada de temporal;
b) heladas tempranas, principalmente en el norte del pais; y
c) Sistemas de ﬁroduccién tradicionales, donde se usan varie
dades criollas, se utilizan bajas densidades de poblacién, -
se hace escasoc uso de fertilizantes e insecticidas y, pof C;ﬂ
siguiente, hay un ataque severo de plagas y enfermedades.

En el ciclo de Otofio-Invierno se siembran y cosechan --
264,627 Has y 246,859 toneladas de grano, que corresponden -
al 16.17% y 31.74% de la superficie y produccién nacionales,
respectivamente. Es importante destacar que con sdlo el 16%
de Ta superficie cosechada a nivel nacional, se obtiesne casi
la tercera parte de la prodycciﬁn tota]; esto se explica por

los buenos rendimientos unitarios, los cuales son de 933 kag/

Ha.

No obstante 1o anterior, aﬁn existen a]gunos problemas-
que estdn limitando la produccidn, como la deficiencia de hu
medad al %ina1 del ciclo en siembras de humedad residual, el
uso ineficiente del aqua de riego, la ocurrencia de lluvias-
durante la cosecha, el deficiente uso de fertilizantes e in-

secticidas, y el ataque de enfermedades virosas. (2)



Tensidén hidrica en el cultivo del frijol.

Los resultados de muchos expe?imentos en las varfacio--
nes de Ta tensién del suelo en diferentes etapas del desarro
110 de Tos cultivos sobre el rendimiento, indican que la ma-
yoria de los cultives anuales o© bianqﬁ?es no forrajeros son
sensibles en forma diferencial a dicﬁas tensiones.'(ﬂojarrq,

citado por Palacios). (21). -

Maga]haes; Millar y Choudury-TlS) rea]izaroh un estudio
sobre la respuesta fenolégica del Fuliivo de frijol variedad
IPA-74-19, a la tpnsiqn de agua en.el suelo, se~utilizé un . <
disefio de bloques al azar, se proporcionaron periodos de teg
sién de agua en etapas especfficas de],crecimientprde la =---
planta, el riego se mantuvo en un nivel Gptimo antes y des--
pués de cada perfodo de tensidn de humedad. En cuanto al ren
dimiento de semilla, se'encontrq una diferencia significati-
va entre los efectos de tratamientos. La floracién fué el pe
riodo mis critico para la ten;iﬁn de? égua; un nivel poten--
ciaT de humedad del suelo en 5 bares brodujo una reduccién -
del rendimiento de 36.85%. Al priqcipio de 1a flaraciﬁh, una
tensién de agua de 7 bares del potencial de humedéd del sue-
To ocasiond una reduccién del rendimiento de 20.49%. Al ini-
cio y en 1a$‘51timas etapas de fa fqrmdciﬁn del fruto, un dé
ficit hidrico del suelo de 2.7 bares ctaus6 un 24% de disminu
cidn en el rendimiento. Los resultados encontrados en el es-

tudio mostraron claramente la alta sensibilidad dé]fcuTtivd
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al déficit hidrico durante ta floracién, esta sensibilidad -

varia en sus tres etapas de su desarrollo.

Mojarro (citado pof Palacios, 22)_rea1126 un experimen
to en el cultivo del frijol sometiendo a sequia en 4 dife--
rentes etapas de su desarrollo, observé una reduccidn en el
rendimiento cuando hubo sequfa durante la f]oracién de un Qj
65% respegto al testigo, el mismo castigo (dejar que el po--
tencial de agua en las hojas 1leguen hasta 15 bares), apli--
cado durante .su primera etapa de desarrollo el rendimiento -
se redujo en un 24% respecto al mismo testigo, el cual nunca
estuvo sujeto a tensiones en el suelo mayores de 0.5 bares,
dos castigos consecutivos durante la floracién y maduracién
del grano redujeron el rendimiento en un 74% {(no especifica

Ta magnitud de Tos castigos).

E1 periodo critico de consumo de agua para el cultivo -
del frijol es desde 1a f10r§c16n hasta unas tres semanas an-
tes de 1a.cosecha. (14). -

Palacios (21) considera que la mayor parte de los traba
jos realizados con el cultivo del frijol indican que es muy
susceptible al déficit hidrico durante el periodo de flora-
cién observdndose notable disminucién en su rendimiento, tan

to en grano como en vaina.

Método de riego por surcos o Tineas.
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Es el método mds usado universalmente en los cultivos -
que se plantan en hileras y se presentan también muy frecuen
temente en el riego de frutales. Los surcos son canales peque
nos en los que el agua se infiltra en direccién vertical y -
lateral, al mismo tiempo que se mueve en el sentido de la --

pendiente.

.Los surcos usualmente se construyen en el sentido de 1la
pendiente cuando estas nc son excesivas para evitar desborda

mientos laterales.

Caracteristicas generales de adaptacidn y disefio.

Suelos. Cualquier tipo de suelos, excepto arena de in-
filtracidn rédpida. |

Pendiente. Menor de 1%, hasta de 15% cuando los surcos-
son transversales a la pendiente natural del terreno.

Infi]traciﬁn. De lenta a moderada.

Anchura entre surcos. Variable, normalmente se fija por
el tipo de cultivo y 19/ﬁaquinaria agricola que se va a usar.

Longitud. Depgnﬂg de la infiltraci6én y del gasto miaximo
permisib]e; es la/ﬁistancia que el gasto del riego adecuado-
mdximo avanza en la cuarta parte del tiempo necesario para -
gue Ta ldmina requerida se infiltre en el suelo.

Gasto mdximo no erosivo. Se catcula con Q= 0.631/S.

donde: Q= Gasto no erosivo por surco en 1.p.s.

S= Pendiente del surco en %
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Tiempo en que se debe aplicar el riego. E1 tiempo estima
do que se debe aplicar el gasto es el tiempo que se necesita
ﬁara que la 1dmina neta se infiltre, mds el Elempo Qecesario
para que el gasto de rjego alcance el extremo final del sur-
Co0 que se est§ regando.

Eficiencia. La eficiencia-de -riego en general es de 65
a 70%.‘

Cultivos. Todos los cultivos de escarda y que se siem--

bran en hileras. (6).

Variables del método de riego por surcos.
Las principales variables del método de riego por sur--

cos son:

Surcos rectos o de &reas planas, se caracterizan por te
ner forma de V, alineacif6n recta, tiene uso extensivo para -
cultivos que se siembran en 1fneas, pendientes suaves hasta
0.4%, tolera gastos mayores de 3 1.p.s., se adapta a suelos

planos y uhifqrmes de tethra media.

Surcos en contorno. En esencia es el mismo surcado de -
1os de tipo plano, pero en vez de seguir Ta 1inea de la méxi
ma pendiente se trazan al relieve del terreno procurando dar
le una inclinacién constante; se adapta a casi todos los ti-
pos de suelos a excepcién de los muy permeables, pendientes
recomendables de 2%, sin embargo se pueden establecer este.

tipo de surcos en pendientes muy pronunciadas.
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Surcos pequeﬁos 0 corrugaciones. Son surcos pequefios de
45-60 cm entre surcos y de 7 a 15 cm de profundidad, se uti-
liza para ciertos cultivos hortico]as, sirve para sustituir-
el sistema de riego por melgas en graminéas cuando se tienen
suelos con pendientes no adecuadas para este tibo de riego o
se dispone de gastos muy pequefios. Se adapta hasta pendien--
tes de 8% siempre y cuando se trazen en contorno, y a suelos

de textura fina y ligeramente gruesa. (4).

Riego por surcos alternos.
Este método se ytiTiza desde 1941 en el Occidente de =--
los Estados Unidos, después de los trabajos de Mech y colabo

radores.

Ha sido estudiado en Europa por 10s ingenieros rumanos
Unciaschi, Renea y Botzan para dar riegos de 500 m3/ha a las
vegas de la 1lanura del Danubio, que tienen un nivel freati-

co relativamente elevado.

E1 suelo se aloma como para irriggr por grandes surcos
(asi p. ej. en Rumania separan 10; caballones a 90 cm), se
aplica el agua alternativamente en una de cada dos filas con
secutivaé, regando a la vez siguiente por las que antes que-

daron secas.

Utilidad.
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No es aplicable para humedecer siembras recién hechas,
ni plantas jovenes, 0 provistas de sistemas radiculares su
mamente someros, solo estd indicado para vegetacidn desa--

rrolliada con rafces bastante o muy penetrantes.

Es frecuente que exista una capa freatica elevada en zo
nas de inviernos muy 11uviosos, por lo que serfa interesan--
te ensayar esta forma de riego para frutales, maiz, remola-~
cha, sorgo, algodén, etc., donde se dan tales circunstancias.
En América ha dado muy buen resultado, incluso con patatas -
en tierras francas, sin que se aprecien diferencias signifi-
cativas en 1os rendimientos durante tres afios consecutivos,

pese a que sus raices profundizan muy poco.

Caudales y longitud del surco.

Unciaschi y sus colaboradores (1963) fecomiendan en te
rrenos de consistencia media y pendientes de 0.1 a 0.5% de
1.20-1.80 ¥.p.s. para surcos de 120 a 160 m y de 1.60-2.10
1.p.s. para surcos de 160-200 m, Para suelos arcillosos con
pendientes de 0.15% una ldngitqd de surco de 500 m. con cau-

dales por surco de 1 a 2 1.p.s.

Ventajas.
En los ensayos hechos en Rumania no se aprecia reduccidn
significativa en 1a produccién, sobre todo en vegas arcillo--

sas ¥y s, en cambio, un ahorro muy grande de agua y de mano -
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de obra.

En Tos Estados Unidos se utiliza contra la erosiﬁn que
es menor en este caso (puesto que la mitad de las veces la -
corriente pasa entre cada dos lomos), y a mejorar el rendi--
miento humaro, que ser§ mucho mayo} asj, dado que hay que co
locar 1a mitad de los sifones que serfan precisos en caso de

riego normal,

Recomendaciones.
No recomendamos este procedimiento sin la realizaci6n -

de dichos ensayos previos.

Puede resultar interesante su aplicaci6én, sobre todo en

terrenos arcillesos, o0 con un nivel fredtico elevado.

Este método supone nuevas y diferentes curvas de infil
tracifén y, en consecuencia, una organizacién distinta del re

gadio que implica experiencias de campo. (12)

Proposiciones sobre la eficiencia del riego por la Comi

si6n Internacional de Riego y Drenaje.

Existen en conjunto en las definiciones tomadas del dic
cionario Técnico Multilingue de la 1.C.I.D. ambigliedades e -

inexactitudes debidas quizd a la falta de coordinacidn y que
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se presentan especialmente en la eleccién de criterios y en
los términos usadoas, 1o mismo sucede con otras fuentes de -

informacién.

E1 comité de trabajo establecido por la Comisidn Inter
nacional de Riego y Drenaje (1974) propuso definiciones que
pueden satisfacer a diversos intereses, algunas interesan-
mis particu1armen1é al agricultor, otras interesan més bien
al investigador'(pedﬁ]ogo,'fitobi§1ogo, genetista, etc.) o

al proyectista o al operador de una red de distribucidn.

E1 Comité reconsider§ las fases de riego con el fin de
distinguir cuales son las relaciones delinterés y para quien,
sin dejgr de tener en cuenta el punto de vista prdctico de -
discernir si serdn medibles y como, también restituir para e

se sistema las definiciones ya establecidas.

Las definiciones propuestas se relacijonan entre si a --
fin de formar un coeficiente general relativo al benefic{o -
que proporcione el riego. El criterio econdmico es en reali-
dad el criterio mas prominente para .las elecciones y valori-
zaciones relativas al riego, también incluyen elementos men-

surables o valnrables por s1 mismos.

La igualdad propuesta es:
g | praR ? Agua entregada a

MS (Materia seca vendida) i la finca
W (Agua entregada al distrito)* Agua entregada aTl°
N | ' distrito

2613
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X Agua entregada a la parcela Q
Agua entregada a la finca 1

Agua almacenada en Ta zona
X radicular. . Q
2

Agua entregada a la parcela

X Agua evapotranspirada

Agua almacenada en la zona
radicular

Agua transpirada por el cul-
tivo ,
X 04
Agua evapotranspirada

Materia seca producida por
;o toda la planta
X 05

Agua transpirada por el
cultivo

>

Materia seca cosechada Q
Materia seca producida por 6
toda la planta

X Materia seca vendida Q
Materia seca cosechada 7

(* Esta es el agua de riego). Podemos introducir un factor -
paralelo a 02 para el agua de 1luvia, asi como un promedio -

ponderado.

La igualdad anterior se expresa asf:

My
T % U % 039 0 06 Oy
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En la ecuacidn no se toma en cuenta la calidad, sin em
bargo, puede introducirsg completando 1la expresidn-%¥ con el
precio de 1a cosecha y el costb del metro cldbico de agua, a-
si se obtiene la expresidn 1lamada: Eficiencia econﬁmica bru

ta del riegqo.

R = MV _x precio de venta por unidad _ Ingreso bruto
W x costo del m3 de agua Costo del riego

E1 punto m§s importante sobre 1la ecuaciﬁn es la invaria
bilidad de ciertas expresiones parciales, cualquiera que sea
el nivel de comparacién; por 1o tanto, para comparar concep-
tos muy diferentes, como la naturateza del cultivo, el siste
ma de riego, 1& naturaleza del suelo, la compactacidén, la --
competencia del agricu]tor; distritos, etc., se puede usar -

la misma relacidn, 1a eficiencia econdmica bruta del riego.

ET comité propone: Considerar las definiciones corres--
pondientes a una o varias fases sucesivas;-ana1izar cuales -
tienen interés para el investigador, proyectista y agricul--
tor; considerar las posibilidades de medir cada término y —
los elementos con que cuenta para obtener su medida; unir --
las nﬁevas definiciones a las que ya se habfan formulado ---
(diccionario de 1a I.C.I1.D. y otras fuentes). Esto 1levd al
comité a ofrecer una tabla como gufa para la reflexidn, ver

tabla 10 del apéndice (3).
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Eficiencia del riego.

E1 conocimiento de la eficiencia del uso del agua de -~-
riego, es un elemento indispensable en el disefio de cualquier
sistema de riego y muy a menudo sucede que dicho valor es to
mado arbitrariamente debido a su desconocimiento. Lo anterior
conduce a que se presenten problemas tales como la carencia o
exceso de agua en el desarrollo de un cultivo, con la conse--
cuente disminucidén de su cosecha.

i '

Eficiencia en ei uso del agua qe riego.
El cdncéptd dé eficiencia en el uso det agua de riego se-
puede diviqir a nivel general o de Distrito, como la relacién
existente entre el déficit de precipitacidn pluvial (d11) du-
rante el desarrolio de] cultivo y el agua derivada de la fuen

te de abastecimiento (Vt). -

ED= d11/Vt x 100

E1l déficit de precipitacién pluvial (d11), es igual al -
uso consuntivo o evapotranspiracidon del cultivo menos 1la 1u-

via efectiva cafda en la parcela. (4)

Eficiencia de conduccidn.

E1l concepto de eficiencfa de conduccién del agua, se pue
de definir como 1a relacién que existe entre el agua entrega-
da en el terreno y el agua derivada de 1a fuente de abasteci-

" miento con este fin, es decir:
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Ec = Ap/Ad x 100

donde:

Ec Eficiencia de conduccién

Ap = Agua que 1Tega al terreno

Ad Agua derivada para el riego

Esta eficiencia puede ser de cerca del 100% cuando la
conduccidn se efectﬁa’pdr medio de tuberfas como en el caso
del riego por aspersidn, hasta de un 10 6 un 20% cuando el
riego se efectfa por canales en mal estado y construidos so
bre terrenos muy ligeros, incluso se da el caso de eficien-
cia del 0% cuando el agua derivada no 1lega al terreno debi
do a las fugas. La eficiencia de conduccidn tiene su princi

pal aplicacién en la elaboracién de planes de riego. (13)

Eficiencia de aplicacidgn,

La eficiencia de aplicacién (Ea) del agua en la parcela
se define como la relacib6n existente entre el volumen de a--
gua almacenado en la zona radicular (Va) y el volumen de a--
gua ap]icado en la parcela (Vp)

Ea = Va/Vp x 100

Eficiencia de almacenamiento.

La eficiencia de almacenamiento (Es) del agua en el sue
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lo es la relacién existente entre el volumen de agua almace-
nada (Vs) en Ta zona radicular por efecto del riego y el vo-
lumen de agua calculado (Vc) para reponer la humedad del sue

1o hasta su capacidad de campo.

Es= Vs/Vc x 100

En el drea comprendida por los mdrgenes del Rfo Grande
Valley de Texas, en donde no se dispone de agua suficienfe y
en el oeste de Kansas donde el agua de riego se bombea a cos
tos elevados, se ha ﬁogrado triplicar y duplicar la produc--
cibn respectivamenté con solo mejorar la eficiencia de alma-

cenamiento.

Eficiencia de distribucién.

La eficiencia de distribuciﬁn del agua en el suedo (Ed)
se considera importante porque 1a uniformidad-del creci--
miento de un cultivo depende en gran medida del valor que -
ésta asuma. La_éficiencia de distribucion se define median-
te la siguiente ecuacién:

dm
® ) x 100

Ed= (1 -

donde:

dm = Desviacidn media de las Tﬁminas'de riego observa--
das en cada uno de los puntos muestreados a lo lar
go de los surcos 0 melgas. A

X = Lamina de riego media observada (4)
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Eficiencia de aprovechamiento del agua por Tos cultivos.

La eficacia de empleo del agua por las plantas es la -
relacién de la produccién de materia seca, con el agua emp]eg'
da, es fundamental en la agricultura. Cualquier método que --
promueva el desarrollo Vegeta] y un uso m§s eficaz de la ener
gia solar en la fotosintesis para incrementar la produccién -
de materia seca, también, incrementa la eficacia del empleo -

del agua. (27).

La eficacia de transpiracién indica la habilidad de 1a-
p1anta para utilizar el agua en procesos metab6licos y se es
tablece midiendo la cantidad de materia seca sintetizada por

lTitro (o gramo) de agua absorbida. (23).

La eficiencia de utilizacién de la tierra indica el a--
gua que se transpira y eVapora de ella por unidad de materia
seca producida. Puede expresarse como pulgadas-acre 0 pies-a

cre de agua utilizada para producir una tonelada de heno.

En el oeste de los Estados Unidos la eficiencia de la u
tilizacidn de agua en el cultivo de alfalfa depende del cre-
cimiento y transpiraciﬁn. E1l crecimiento y transpiracidn se-
relacionan con el Vignr de Tas plantas y con factores de1'mé
dio, tales como clima, productividad de‘1a tierra y escaseaz
de humedad en ella, siendo el clima el ﬁés importante de‘e-—

1Tos. (26).
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Las experiencias. cldsicas 1levadas a cabo en los Esta--
dos Unidos (citado por Diehl, R. y Mateo Box J.M.) por Briggs,
Shantz Piemmeisel, Montgomery y Kiesselbach, asf como otros -
autores, realizada bajo condiciones muy precisas, han demos--
trado que existen variaciones muy considerables entre las ne-
cesidades de agua de las diférentes plantas cu1t{vadas. (8).

La eficiencia del uso del agua en términos de unidades-
de agua utilizada por unidad de materia seca producida resul’
ta importante, en aspecial donde hay un abastecimiento limita
do de agqua. Segﬁn Slatyer (citado por'Kramer) la eficiencia -
varia entre 200 y 500 para cosechas de alto rendimiento hasta
‘2,000 o mds tratdndose de tierras dridas con vegetacién dis--
persa, porque la produdciﬁn de materia'seca aumenta mas rdpi-
damente que la pérdida de agua. La eficiencia del emplieo del
agua aumenta cuando se emplean Qariedades de alto rendimien-
to y de rafces profundas cultivadas con densidades &ptimas y
con una ferti1izac1§n adecuada. Sin embargo, aun en condicio
nes 6ptimas se emplean de 200 a 500 unidades de agua para --
producir una unidad de materia seca. Esto se debe a estructu
ras fotosintetizantes eficaces que permiten 1la entrada de --
grandes cantidades de bioxido de carbono, dejan salir gran--
des cantidades de vapor de agua (16).

|
E1 aprovechamiento del agua por algunos cultivos se ex

pone en el siguiente cuadro:
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Cuadro 1.- Kg de agua que requieren algunos cuitivos para -

producir 1 kg de materia seca.

Cultivo kg de .agua Cultivo kg de agua
Cebada 391 Mijo 281
Trigo Sarraceno 490 Avena £30Q
Mafz 161 Arroz 54qQ
Algodén 590 Centeno 63Q
Lino 811 Trigo 45Q

Como se observa en los datos anteriores, los requeri---
mientos de agua por cultivos son bastante elevados para lle-
gar a producir 1 kg de materia seca, en este caso el cultivo
de menor requerimiento es el mafz, esto no deja de tener im-
portancia para minimizar el uso del agua mediante 1a calenda
rizacion de riegos o regar a diferentes abatamientos de hume

dad . (26).

Viets (1962) (citado por Kramer), presenté un estudio de
los problemas implicados en la produccién de una eficacia in
crementada del uso del agua. Sefala ﬁue la eficiencia mdxima
del uso del agua no siempre se practica porque exige Ta pro-
duccidn del rendimiento més grande que se pueda, lo cual aA-

veces no resulta provechoso. Por ej., el rendimiento puede -

-



24.

aumentar l1a frecuencia de riego pero el rendimiento por uni-
dad de agua aplicada puede reducirse con altos coeficiencias

de irrigacién. (17)

Al parecer, el método mds prometedor para obtener una e
ficiencia mayor del uso del agua no consiste en reducir el -
uso del agua, sino en fomentar la produccién de materia seca

(17).

Antecedentes del riego por surcos alternos.

El riego por surcos alternos ha sido estudiado en Euro-
pad por los ingenieros rumanos : Unciaschi, Renea y Botzan, en
SUs ensayos hechos en remolacha, no se aprecia reduccidn sig
nificativa en la produccifn, sobre todo en vegas arcillosas
y $f en cambio un ahorro muy grande de agua y de mano de o~

bra. ( 12)

En América ha dado muy buen resultade incluso con pata

tas en tierras francas sin que se aprecien diferencias sig-
nificativas en los rendimientos. En estudios publicados por

1

Grimes, Walhood y Dieckens en 1968 sobre algodén en el Va--
11e San Joaquin, California en suelos franéo arenbsos, las
conclusiones a las que se 1legaron fueron las siguientes:

1.- La produccién de fibra es igual o mejor regando por --

surcos alternos.

2.~ De esta manera se gasta menos agua.
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3.- Como en ningin momento estd humeda toda la tiérha;hast
su capacidaﬁ ée campo, hay que tener el maximo cuidado.
Yy no demarér igs riegos de manera que en las partes, -
que cada vez quedan en seco, la tensifn de humedad no-

sea nunca excesiva. (12)

En México (1978)‘en el Distrito de Riego 03, Tula, Hi-=-
dalgo, se realizaron frabajos en los cultivos de maiz y fri-
jol para conocer a rigor cientifico la respuesta de estos cul
tivos a diferentes variantes del método de riego por surcos:
Se utilizé el disefio bloques al azar,en el cultivo del fri--
jol; los niveles ensayados fueron surco alterno, surco conti
nuo y surco continuo a 0.70 m, 0.70 m y 1 m de separacidn en
tre Uno y otro respectivamente; en el maiz los niveies fue--
ron surco continuo y surco alterno, los riegos se aplicaron .
por medio de sifones de 1.5 pulgadas tomando como cr{tério-
de control la capa 0-30 cm del suelo al 40% de la humedad a
provechable. En base a los resultados obtenidos no se encon
traron diferencias significativas entre Tas diversas varian

tes del método de riego por surcos {( 1 ;'

Estudios realizados en Mississipp” con algodén Delta Pj-
ne utilizando 1os siguientes espaciamientos de surcos son
teportados. 1.- 40 pulgadas, espaciamiento de surco tradi-
tional. 2.- Espaciamiento alterno de 20 y 60 pulgadas entre

surcos. 3.- Espaciamiento alterno de surcos de 40 y 80 pul
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gadas, ademds para los espaciamientos alternos se aplicaron
24 1bs por acre de nitrégeno, 32 1bs por acre de fﬁsforo, y
'60 1b por acre de potasio con el fin de aumentar la eficien

cia del uso del agua de riego en dichos tratamientos.

los resultados obtenidos indican que el tratamiento de

surcos alternos de 20 y 60 pulgadas tuvo un rendimiento m&s

bajo que el de surcos espaciados a 40 pulgadas, pero cuandb

se compard con el espéciamiento alternante.de 40 y 80 pulga
da, regando dos surcos y alternando 1, ocurrié una diferen-

cia altamente significatiﬁa y se othVO un aumento del 27%

en el rendimiento, en comparacidn con el tratamiento de rie

go tradicional a 40 pulgadas entre surcos. E1 contenido de

agua del suelo se determin6 a una profundidad Je 48 pulga--
das a la mitad ‘del surco de 40 py]gaQas, también se determi
né este contenido en los surcos espatiados a 80 pulgadas, -

encontrandosé una ligera tendencia de menor cantiqad de a--

gua en las 12 pulgadas superficiales del suelo a la mitad -

del intervalo de 40 pq19adas entre 155 surcos que en la par
te media del surco espaciado a 80 pulgadas. Conclusfones gg
nerales:

1.- Rendimiento.- No se mostraron diferencias significati-
vas sembrando a inter#a]os a]ternos de 20 y760 pulga--
das entre los surcos y sembrando:a un intervalo unifor
me de 40 pulgadas con riego'ynifqrme. E1 rendimiento -

del algodén sembrado en surcos alternos de 40 y 80 pul
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gadas regando dos y alternando uno, es significativamen
te mis alto que el del intervalo uniforme de 40 pulgadas y

este aumento varia del 27 al 34%.

Agua del suelo.- E1 uso del agua del suelo ocurre a una
profundidad algo més grande que 48 pulgadas. En un pa--
trdn de dos surcos con riego y alternando uno, en espa-
ciamiénto de 40 y 80 pulgadas, hay 1.5‘y 2.2 pulgadas -
més de agua a disposicidn del sufco alterno debido a 1la
influencia del mayor desarrollo radicular causada por -
el efecto de la férti]izaciﬁn-riego, esta humédad estd.
disponible para la planta y puede de hecho ser determi-
nante en el rendimiento. También se reportan considera-
bles ahorros dé agua de riego en estos tratamientos. Es
to no excluye otros factores que pueden también afectar

significativamente este aumento del rendimiento. (5)

Resultados de tres afios de estudios de una nueva forma

de irrigar algoddn con espaciamientos variables de surcos -

VRS. son reportados por lLongenecker y colaboradores. Este -

nuevo modelo de espaciamiento de surcos consiste en alter--

nar hileras de 1.37 my 0.66 m. respectivamente, con la fi-

nalidad de conservar el agua y bajar los costos de produc--

cion. E1 sistema VRS nos muestra que puede ser efectivo pa-

ra mantener el rendimiento presentando simultaneamente opor

tunidad para bajar los costos de produccidn a través del u-



28.

so de menor agua para fiego, bajando 1a evaporaciﬁn mejora -
la eficiencia de ap1icaci§n del agua, control mds eficiente
de ma]ezas y adelanta la madurez de la cosecha, el mayor -~
obstécuTo para Ta adopc16n de este nuevo 31stema para los a
gricultores puede ser Ta inhabilidad: para 1a reco]eCc1on co

mercial por los modelos entre h1Tera§ variables.

Este patrdn para espaciar hileras 1lamado VRS fué ini-
ciado en Ja_estacidh.de investigaciones del Paso, Texas, en
1964. E1 arreglo utilizado fue un bloques al azar con 8 tra
tamientos y 4 repeticiones, los eSpabiamientos'fueron de --
1,02 m., convencional y a?iernar 1.37 m. con surcos angostos
de 0.66 m. usando cuatro variedades de algodén. La frecuen-
cia reqular de riego en‘verano'fue de714 y gl qfas, dando -

un total de 7 y & riegos en verano respectivamente.

Los riegos fueron afqradog por medio qe sifones en ---
el riego de presiembra se ap]ic6 una ldmina uniforme de ---
30.5 cm para todas las pruebas. E1 sistema VRS solo recibié
la mitad qu agua normalmente aplicada en siembras de vera-

no en el total y por riego.

La obtencidn de l1a fibra en el sistema VRS se obtuvo -
con mucho menos agua de riego y con minimo laboreo. En las
siembras con espaciamientos normales se dieron de 4 a 7 la-

bores de cultivo de post-emergencia para contro]ar'1as male



zas en la mayor parte
ca o ninguna labor de
los surcos angostos y
y al final del verano

de malezas, las camas
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de las pruebas del VRS se requiere po-,
cu1ti§o, porque el agua es confinada a
en la parte superior hay ﬁoca humedad--
hay poca luz gque impide el crecimieﬁto

anchas (1.37 m) quedaron secas y se usa

ron para el movimiento de] tractor, el control de plagas y ocg.

sionalmente para el rebordeo de surcos.

La mayor parte de las plantss de las diferentes varieda

des en el sistema VRS

tenian una altura menor en comparacién

con los tratamientos de 1.02 m entre hileras. Esto fué atri-

buido principalmente a Ta menor cantidad de agua de riego -

que se usd en el verano y consecuentemente a los grandes es

fuerzos de humedad en el suelo. Las bellotas en todas las -

variedades del VRS eran ligeramente pequefias con relacidn -

al promedio, pero Ta fructificacién fué muy uniforme.

Parece ser que con el arreglo VRS en todas las varieda

des se redujo la producci6n normal de semillas, lo que pue-

de implicar un cierto ahorro adicional (en el despepitado).

Observaciones de campo en pruebas de infestacién indican --

que los porcentajes mds bajos de aplicacidén de agua con el

sistema VRS puede también ayudar al control de verticilium.

Se ha visto que el dafio en el algodén Acala disminuye cdaﬂ

do se bajan los frecuentes riegos de 7 a 5. {17 )

Otros estudios de riego por surcos alternos muestran -
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que las cdpsulas de algodén fueron significativamente mds --
largas que en los sistemas convencionales, asi como la longj

tud de la fibra. (10).

J.T. Musick y D.A. Dusek, en base a estudios realizados
suponen que el riego por surcos alternos puede aumentar la e
ficiencia del uso del agua de riego para 1a produccién de --
maiz y sorgo de grano, reduciendo Tas cantidades de aplica--

cidén de agua en surcos nivelados.

Las pruebas de campo de riego por surcos alternos se --
realizaron en 1976-77 en maiz y en 1979 en sorgo de grano en
un suelo con permeabilidad diferencial del perfil asociada -

con una labranza profunda anterior.

Las pruebas consistieron en sembrar dos surcos espacia-
dos a 0.75 m. y dejar uno o dos surcos entre fajas sembradas
en 1976, y un surco entre fajas sembradas en 1977 y 1979. Se
regé un surco entre cada par de surcos del cultive. E1 rie--
go por surcos alternos redujo el consumo promedio de agua de

130 hasta 60 mm., 1o que representa un ahorro del 46% del

riego total. E1 efecto de 1a Tabranza profunda casi dobld la

eficiencia del consumo del agua por cultivo, el riego por -- .
surcos alternos premedio 34% del riego de cada surco. Estos -
datos sugieren que la reducciﬁn del consumo del agua es mds -

grande en los suelos mds permeables,
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Aunque el riego por surcos alternos redujo 1os rehdi---
mientos y las eficiencias del uso de agua de riego en base a
5rea de surcos sembrados se incrementaron. Se conc]uyé que -
el riego por surcos alternos resultéd eficiente en el uso del
agua de riego donde los rendimientos del surco sembrado no -
se redujeron abajo de los rendimientos tradiciona]es del rie

go de cada surco.

Aqui se reportan los resultados de 1;; pruebas de riego

por surcos alternos para la produccién de maiz y sorgo grano.

Las pruebas de "surcos alternos” se 1levaron a cabo en
el laboratorio de 1nVestigaci§n de Conservacién y Producéiﬁn
de USDA, Bushland, Tbx,;‘ton maiz‘en 1976 y 1977 y con sorg&
grano en 1979. E1 &rea seleccionada tenfa permeabilidad difg
rencial asociada con efectos residuales de una labranza pro- .
funda realizada con arado grande, el uso de parcelas con per
meabilidad diferencial pérmit1§ Ta ob;énciﬁn de resultados a
plicables a los suelos de textura fina con un rango en Tas -

caracteristicas del consumo de agua.

Se seleccion6 el sistema de "surcos alternos" de dos --
surcos sembrados y saltar uno, como un sistema diseﬁadﬁ para
reducir el consumo de agua en un SQelo arci1lo$o de Pullman
a la mitad del riego tradicional en surcos nivelados. Este -

sistema de riego intenta reducir el tamafio del riego y aumen
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tar la eficiencia del uso del agua de riego dondé ésta es 1i

mitada.

ET suelo arcilloso de Pullman es un miembre de:los sue-
los finos, de 1a familia de 1os térmicos de Tlos ﬁaTeustol]s,
este suelo tiene una estructura relativamente densa con den
sidades de 1.5 a 1.7 el perfil es lentamente permeable cuaﬁ
do estd himedo, con tasas bdsicas de consumo dE 1 a3 mm/hr.
E1 tipo de arcilla es predominantemente montmorillonita. EI
desarrollo de grietas durante las épocas secas‘caﬁsa qué eﬁ
suelo tenga una capacidad inicial de consumo de agua-relati
vamente alta durante los primeros 20 a 30 minutos de 40 mm.
E1 consumo de agua normal durante el riego estacional prome
dio 100 mm. E1 agua del suelo dispdnib]e a la planta en la
zona efectiva de rafces a 1.2 m,Aestaba entre -1/3 y -15 =--

bars y era de 160 mm.

La acciﬁn de la aradura profunda fue para romper y pai
cialmente mezclar los horizontes de arcilla poco'permeéble
a 0.4 y 0.6 m. El arado 0.6 m de profundidad penetré comple
tamente este horizonte y el de 0.8 m., rompi6 una capa de -
arcilla permeable en los estratos inferiore§. ET objetivo de
esta prdctica de labranza fqé para observar el efe;to‘dé Ta
labranza profunda sobre el conSymo de agua y en los rendi---
migntos del cultivo dgrante e1'periodo de pryeba de 14 anos

hasta 1979. -
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Se usé un disefio de bloques con parcelas divididas con
dos repeticiones los tratamientos de labranza residual fue-
ron la parcela principal. Los tratamientos de surcos alter-
nos y todos los surcos fueron Tas subsparcelas en'1976. El-
drea de prueba y el hﬁmero de parcelas se doblaron en 1977-.
79. Las parcelas de labranza profunda,residual se dividieron
para dos niveles de humedad de dos (1-1) y cuatro (1-2) rie-
gos estacionales. Las parcelas fueron de 18 surcos de 0.75 m
de ancho y 205 m. de largo en 1976-77 y de 305 m de Targo en
1979. Los rendihientos se myestrearoh en tres sitios a 1o --
largo de la parcela en 1976-77 y en cuatro sitios en 1979.

Los hibridos sembrados fueron Dekalb XL-75 mafz en 1976
Pionner 3321 mafz en 1977, y Dekalb F-67 sorgo en 1979. Las-
poblaciones de plantas para maiz'fueron de 50,000 a 60,000/
ha y la densidad de‘siembra del sorgo- fue de 7 kg/ha. Los --
riegos fueron aforados por medio de sifones para conocer ef
volumen aplicadc a cada sub-parcela. E1 contenido de humedad
del suelo se mididé mediante el método de gravimétrico a pro-
fundidades de 0.3 m, y 1.8 m. al inicio y al final del ciclo

respectivamente.

Para las parcelas de labranza normal y labranza residual
profunda - (0.8 m) indican excelente habilidad para agotar el -
agua del suelo a una distancia lateral de 0.75 m. del surco -

en el sistema de alternar un surco entre fajas de dos surcos
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sembrados, pero menos habilidad para agotar el agua del sue
lo en 10s tratamientos de saltar dos surcos entre fajas. Sin
embargo, los resultados indican que la labranza profunda me-
jord la habilidad del cultivo para agotar el agua del sue16
a una distancia lateral de 1.13 m., 1o cual sugiere un efec-
to de la labranza profunda para aumentar el desarrollo radi-

cular.

Una consideraciﬁn mayor en la siembra de surcos alter--
nos es la habilidad del cultivo para aumentar el rendimiento
por surco para compensar la pérdida de rendimiento de los --
surcos no sembrados. Aqnque el mafz y el sorgo pueden aumen-
tar los rendimientos por surco para compensar los rendimien-
tos del surco que se alterna, no hay Ventaja de la eficien--
cia del uso del agua a menos que se reduzca la ap1icaci§n de
agua de riego. La eficiencia del uso del agua de riego para
el tratamiento de alternar un surco fue de 2,72 kg/m3 mien--
tras que para el tratamiento Qe‘a1ternar dos surcos entre fa
jas fue de 2.01 kg/m>. E1 riego por surcos alternos tuvo muy
poco efecto en la eficiehcia'qel uso de1 agua Qe evapotrans-
piracifn estaciona]. Se conclgye,que el sistema de saltar un
surco ofrece el mejor potencial para el uso eficiente del a-

gua.

Los resuitados obtenidOS'en maiz en 1976 y 1977'indican

que el riéego por surcos alternos se puede usar para reducir



la 1dmina de riego para maiz, pero el nimeroc de riegos nor-
malmente aplicados no serian reducidos. Musick y Dusek 1980
encontraron que la aplicacién reducida del agua de riego pa
ra maiz reduce la eficiencia del uso del agua debido a la -
sensitividad del réndimiento a Tas tensiones de humedad. La
respuesta del sorgo grano al riego por surcos alternos indi
ca que es mds tolerante que el maiz a*las tensiones de.humg
dad, y éstos resultados sugieren que el riego por surcos al
ternos se puede usar sobre un’ amplio rango de aplicaciones-

para la producci6én del sorgo grano.

La eficiencia del uso del agua calculada para el sorgo

!

se basé en un rendimiento no regado de 3200 kg/ha de una --
drea cercana que tuvo un perfil humedo del suelo en la s}em
bra. E1 riego por surcos alternos aument6 la eficiencia del
uso del agua en el tratamiento més hqmedo 1-2 desde 1.43 --
' para el riego convencional hasta 1.76 kg/m3, y en el trata-

miento mis seco 1-2 desde 2.55 a 2.90 kg/m>. ( 20)



MATERIALES Y METODOS

A continuacibn se presentan los materiales y métodos u-
tilizados en la presente investigacién, primeramente se pre-
sentan algunas caracteristicas del sitio donde se 1levé a ca

bo y posteriormente los materiales y métodos.

Caracteristicas de la regién donde se realizé la inves-

tigacion.

Laca]izaci@n geogrdfica.

E1 presente trabajo se efectu6 en 1a Estacidn Agropecua
ria Experimental de la Facultad de Agronom1a de ta Un1ver51-
dad Autonoma de Nuevo Le6n, Mex1co durante el ciclo agr1c01a
primavera-verano 1983. La s1tuac1§n geogrdfica del lugar es
de 25°53' latitud norte y de 100f03' de longitud oeste del -
meridiano de Greenwich, la altura sobre el nivel medio del -

mar es de 367.3'm.

Caracteristicas del clima,
Segin el sistema de Kbppen, modificaqo por Garcia, el -
clima de la regidn comprendida por Marin; N.L., es represen-

tado por los siguientes signosi
BS1 (h') hx" (e')
Donde:

BS1 = Clima seco o &rido con regimen de 1luvias en vera
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no siendo el mds seco de los BS.

(h*)h = Temparatura anual sobre 22°C y bajo 18°C en el
mes mds frio.
X' = E1 regimen de 1Tuvias se presenta como interme

dias entre verano e invierno con un porciento
de 1luvia invernal mayor de 18.
(e')= O0scilaci6én anual de las temperaturas medias -=-

mensuales, mayor de 18 siendo las mis extremas.

CaracterTsticas del SQEIO.'

E1 Centro de Investigaciones Urbanistjcas de TaUANL, re
porta que el suelo de la regi6én de Marin, N.L., considerando
la cltasificaciin de los grandes grupos de suelos en el mundo,
corresponde al grupo de chestnut o castafios que se caracteri
zan, por presentarse en dreas con clima seco estepario (BS)

y veéetacién de estepa-matorral, la humedad de estos es defi
ciente y el contenido de mater{a organica representa una es-

casa acumulacion.

En toda su gran extensibén estos suelos son arcillo-are

nosos de pronfundidad media.

Considerando la c]asificaciﬁn FAO-UNESCO, se tiene en -
Marin, N.L., el tipo Kastafiozem (castafios) y el subtipo cas-
tafiozem calcico el'cua1‘tiene'acumqlaciones importantes de -

de cal y yeso en el perfil del suelo. Este tipo de suelos es
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bueno para la agricq]tyra en 1a medida en que se apliquen =--
técnicas adecuadas y cultivos que se adapten a las condicio-
nes climaticas principaimente a las altas temperaturas, 1lu-
vias esporadicas y sequias prolongadas.

. | !

Técnica experimental, tratamientos y variables respues-

ta.

Se utilizé el disefio de bloques al azar bajo 5 tratamien
tos y 4 repeticiones los tratamientos se aleatorizaron dentro
de cada bloque, 1a forma de 1a‘unidad experimental fue rectan
gular, se evité él éfeéto de orilla en el registro de las va-

riables respuestas.

Los tratamientos fueron los siguientes:

1.- Riego por surcos alternos solo qUPante Ta etapa Vegeta-
tiva del cultivo. *

2.- Riego por surcos alternos durante todo el ciclo del cul
tivo. -

3.- Riego por surcos alternos durante todo el ciclo de culti
voe (riego par a los surcos pares y riego non a 10s nones)

4.- Riego por surcos alternos solo durante la etapa vegetati
va del cu]tivo‘f (riggo par a 165 surcos pares y riego -
non a los surcos nones).

5.- Riego por surcos convencionales.

* Estos tratamientos al 1Tegar a Ta etapa de floracidn fue

ron regados en adelante por el método de surcos conven--
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cionales, -

La figura 1, representa el créquis'del experimento, se
observan las dimensiones de los bloques, de las unidédes_ex-
perimentales, de las calles. Las dimensiones de la'unidad ei
perimental fueron-de 6.75 m. de ancho por 15 m. de largo y -
Ta unidad experimental uti1'fue de 3.75 m. de ancho y 11 m.

de largo.

Las variables que se tomaron en cuenta fueron:

- Rendimiento de semilla en kg/ha

- Volumen de-agua aplicado en M3/ha

-~ Eficiencia del uso del agua M3 de agua aplicada por

kg de semilla producida.

Desarrollc del experimento.

Preparacién del suelo.

Se realiz6 una labranza primaria utilizando un arado de
discos a una profundidad de 30 cm., luego se realiz6 una la-
branza secundaria utilizando una rastra de di;cos a una pro-
fundidad de unos 10 cm., postériormente se formaron 1os:sur-
COS €ONn una cu]tivadora de doble reja, dejandose una distanQ
cia entre lomos de 75 cm. La preparacitén del suelo se reali-

z6 el 11 de Febrero.'

Ubicacién de l1os bloques y regadera:



40.

Los bloques se ubicaron en sentido casi perpendicu1§r a
la pendiente del terreno de modo que el agua de riego se pu-
diera distribuir en los bloques, se utilizaron cinta métrica,
hilos y estacas para delimitar los bloques. Las regaderas se
ubicaron en las partes mﬁs altas del lote experimental, tal

como se observa en la figura 2. -

Caracteristicas de suelo y agua.

Se realizaron determinaciones de las caracteristicas f1
sicas y quimicas del suelo y ag&a. Para la determinacidn de
las caracteristicas ffsico;quihicas del suelo se utilizdé una
muestra compuesta a partir de cuatro muestras simples, el --
muestreo se realizd en una distribucién en zig-zag en el lo-
te experimental, las muestras se analizaron en el laborato--
rio de suelos y el laboratorio de hidrdulica de la Facultad
de Agronomia de la Uni#ersidad Autonoma de Nuevo Leﬁn. Para
la obtencidn de las muestras del suelo se utilizd una pala -
pozera, bolsas de polietileno ¥y etiqpetas, se muestreé en los

estratos de 0-30 y 30-60 cm.

Para la determinacidén de la textpra se utilizé el méto-
do del hidrémetro de Bouyoucos y el tri&ngulo de texturas, el
primero se utiliz5 para determinar el % de arena, limo y arci

1la y el segundo para la clasificaci6n agronfmica del suelo.

Para la determinaci6n de la capacidad de cahpo Y el pun
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Figura 1.- Créquis del experimento, distribucién

de los tratamientos en el campo. "Rie

" go por surcos alternos en el cultivo

del frijol". Marin, NL Prim-Ver 1983,
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Figura 2.- Ubjcacidén de los bloques en el sitio ex
perimental. "Riego por surcos alternos
en el cultivo del frijol". Ciclo Prima

" yvera-Verano 1983, Marin, N.L.

to de marchitez permanente se utilizaron las siguientes ecua

ciones: .
CC = 0.2102 (A) - 0.3055 (L) - 0.2625 (AR)
r2 = 0.9677
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PMP = 0.2635 (A) - 0.3135 (L)
r- = 0.902

CC = Capacidad de campo (%)

PMP = Punto de marchitez permanente (%)

I=
)

% de arena

L = % de 1imo

AR = % de archilla

y© = Coeficiente de correlacifn

Estas ecuaciones fueron obtenidas en 1981 por Guzmén C.
(10) .a través de una regresi6n lineal multiple a partir de -
204 muestras del suelo de textura arcillosa en el estado de -
Nuevo Leﬁn; utilizandose el método de la olla de presién y -
el de Ta membrana de presiﬁn para los valores de capacidad -

de cdmpo y punto de marchitez permanente respectivamente.

La densidad aparente se determiné uti]izando el método
de los cilindros de volumen conocido, se determ1n§ en tres -
sitios del Tote experimenté] en Tos estratos qe 0-30 y 30-60
cm. y se tomé como valor el promedio, la densidad aparente -
se obtuvo mediante la siguiente fdrmu]a:

Dy = F.S:S.

donde:

Da = Densidad aparente (gr/cm3)-
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P.S.S. Peso de suelo seco (gr)

VT

Volumen del cilindro (cm3)

La 14mina de agua disponible en el suelo se determing -

mediante 1a siguiente ecuacidn:

Lad = b8 . x Da x Pr
100
Donde:
Lad = Limina de agua disponible en cm
CC = Humedad del suelo a capacidad de campo en %
PMP = Humedad del suelo a punto de marchitez permanente
en %,
Da = Densidad aparente (gr/cm3)
= Capa de control en cm

Pr

En 1a tabla 1 del apéndice se exponen las determinacio-

nes fisico-quimicas del suelo en el lote experimental.

Las caracteristicas del agua de riego se presentan en -
la tabla 2 del apéndice, 1a fuente de abastecimiento fue la
presa grance de la Estacidn Agropecuaria Experimental de 1la

FAUNAL.

Caracterfisticas de 1os elementos c¢limidticos:

Las caracteristicas de los principales elementos climd-
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ticos que se presentaron durante el desarrollo del experimen

to se presentan en 1a tabla 3 del apéndice.

Método de aforo del agua de riego.

Se utilizaron tybos 0 siane; de p]ﬁstico de una pulga-
da de didmetro. Antes de aplicarse el riego se obtuvo la cur
va que relaciona el gasto con 1a carga hidrdulica, se despre
cié la friccién del pldstico por ser muy poca, el gasto se -

determiné por la siguiente férmula:

Q =A V2gH

Donde:

Q = Gasto en m3/seg.'

A = Area de la seccifn transversal del sifén (mz)
g =‘Acé1eraci§n de 1a gravedad (9.81 m/segz)

H = Carga hidriulica'(m)

La curva que relaciona el gasto y ta carga hidrdulica -

se expone en la figura 3.

Siembra.

Se realizé manualmente el dfa 18 de febrero de 1983, el
método de siembra fué en seco en el fondo del surco, a una--
profundidad de 5 cm., ¥y con una distancia de 75 cm entre h%-
leras; la distribucién de la semilla fué a chorrillo, se uti

lizaron rayadores y semilla de la variedad Delicias 71 selec



16.

cién IV (Benavides).

Densidad de poblacién.

Se realizd la e]iminacidn de plantulas del cultivo los
dias 29, 30 y 31 de Marzd, se dejé una distancia entre plan-
tas de 15 cm, dando una densidad de poblacién de 88888,8 ---

plantas por ha.

Labores de cultivo,

Con el uso de, una cultivadora de traccidn animal y aza-
dones, se combatié a las malas hierbas que se estab]eciékon
entre las hileras de las plantas del cultivo y con una labor
manual a las maias hierbas que se establecieron dentro de --
las hileras de Tas plantas. La escarda o cultivo se realizé
el 14 de abril, después de estas fechas se siguieron elimi--

nando malas hierbas aunque su incidencia no era grave,

Control de plagas y enfermedades.
Durante el desarrollo del cp]tivo se presentaron Qarias
plagas, las chicharritas (Empoasca spp) y la mosquita blanca

{Trialeurodes vaporariorum) resultaron ser de mayor inciden-

cia, para su control se ap]icd paration metilico CE al 50% -
con una dosis de 1.1 1t(ha cuqndo se encontraban mds de 5w
chicharritas por planta o mﬁs Qe 10 ninfas o mosquitas blan-
cas por planta. Para la aplicacién qe1 insecticida sé utili-

z6 agua, detergente y una aspersora hidraulica de mochila. -
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Figura 3. Cyrva que relaciona la carga hidrdulica
y el gasto, para sifones de 'l pulgada de
didmetro. ﬁRiego por surcos alternos en-

el tu]tiﬁo del frijol" Marin, NL 1983.
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Se presentaron dafios leves en el cultivo por pudriciones ra
diculares, se eliminaron las plantas enfermas que se carac-
terizaban aparte de la pudricién radicular, por el poco cre

cimiento.

Muestreo de humedad del suelo.

Se realizaron muestreos de'humedad del suelo para deter
minar el nive]lde abatimiento de 1a 1d4mina de agua disponi--
ble en el suelo. E1 lugar del muestreo fue en la parte media
de la unidad experimental, en'e1 fondo del surco antes de la
escarda, y en el lomo de este después del aporque. La capa -
de control se determinﬁ por la profundidad del sistema radi-
cular del cultivo, siendo de 60 cm, ya que normalmente es la
profundidad del sistema radicular del cultivo; se muestred -
a dos niveles 0-30 y 30-60 cm., al acercarse el momento del
riego se hicieron muestreos de humeﬁad para coenocer el nivel
de abatimiento de la 14mina de agua disponible y de esta ma-
nera determinar cuando regar, se realizd un muestrec por uni
dad experimental, el contenido de humedad se determiné por -

el método gravimétrico con la siguiente ermu]a:

CH = PSH - PSS 4 100, donde:
PSS |

CH Contenido de humedad en %

PSH= Peso de suelo himedo en gr

P$S= Peso de suelo seco en gr
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Los materiales uti1izado; fueron barrena Veihmeyer, ---
frascos, etiquetas, cajas, balanza analftica y estufa para -
la obtencifn del peso humedo en cada muestra se les restaba
e]rpeso del frasco correspondiente; para obtener el peso sg
co se colocaban Tas muestras humedas en una estufa especial
a 1103c durante 24-48 horas, desbués se pesé el suelo seco-
con el frasco, restindose después el peso del frasco corres-

pondiente.

Las muestras para determinar las 1§minas'de los riegos
se realizaron el dfa 6 de abril, 27 de abril y 16 de mayo -~
para el primer riego de auxilio, segundo riego de auxilio y
tercer'riégo de auxilio respectivamente. Los contenidos de-
humedad en las unidades experimentales se presentan en las-

tablas 4, 5 y 6 del apéndice.

Frecuencia del riego.

E1 cuando regar se determind cuando el contenido de hu-
medad del tratamiento 5 o testigo indicaba un nivel de abati-

miento de un 50% de la 1dmina de agua disponible en el suelo.

Lamina de riego.

E1 cuando regar o 14mina de riego estaba en funcién del
contenido de humedad del suelo de los surcos que les tocaba -
regar en cada una de las unidades ekperimenta1es, segln el --

tratamiento correspondiente a cada unidad experimental, asf -
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la 1§mina de riego se calculé para cada una de las unidades

experimentales con la siguiente ecuacién:

Lr =S8 = CH , py x pr
100 n
Donde:
Lr = L&mina de riego en cm
CC = Humedad del suelo a capacidad de campo en %
CH = Contenido de humedad actual en %
Da ='Densidad aparente'(grfcms)
Pr = Profundidad de suelo a humedecer o capa de control
(cm)
h = Eficiencia de ap]icaciﬁn en %

Se considerS una eficiencia de aplicacién de un 60%. --

las Tdminas netas de riego para cada uno de los tratamientos

en cada uno de los riegos se presentan en las tablas 4, 5 y

6 del apén¢1ce.

Tiempo de riego.

E1 tiempo de riego se calculé de Ta siguiente manera:

Tr = Lr x A
Qmax
Donde:
Tr = Tiempo de riego (seg)
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Lr = Ldmina de riego (m)

A = Area en (m)

Q = Gasto m&ximo permisible para cualquier riego en (m3
/seq).

Riegos.

Se aplicaron cuatro riegos, un riego de germinacién y -
tres de auxilio, en el riego de germindcidn se aplicé una 1§
mina de 5 cm, los riegos se efectuaron en las siguientes fe-
chas, el de gérminaciﬁn'zz de febrero, el primero de auxilio
el 8 de abril, el §eg9ndo de auxilio el 29 de abril, y el ter

cero de auxilio el 20 y 21 de mayo. -

Metodo1ogia utilizada para la ap]icaciﬁn del riego.

Antes de 1a fecha de la aplicacién de cada riego se for .
maron las regaderas uti1iz§ndose el tractor, un bordeador y
estacas, después se juntaron los surcos de las unidades expe

rimentales con la regadera correspondiente.

Para todos los tratamientos que tenfan el riego por sur
cos alternos se procedi6 a regar primero Jlos surcos pares y
. posteriormente fueron l1os surcos nones y por ultimo los sur

cos pares.,

Para dar cumplimiento a los tratamientos, se considers

la presencia de la floracién en el cultivo, cuando se 11e§aba
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a un 50% de plantas con ftiores. Se procedid a regar los blo
gques que estaban en la parte mds baja del lote experimental
y por Tlas unidades experimentales que se encontraban en la

parte mds alta del bloque tal como se observa en la figura 2.

En el momento de la aplicacidn del riego se utilizaron
contfés‘con lonas y tierras, palas y azadones, estas contras
se colocaban aguas abajo de la unidad expgrimenta1 por regar
y actuaban como vertedores de demasias, con la finalidad de
controlar Ta carga hidrdulica a través de1 tiempo de riego.

{(ver figura 1 del apéndice).

Una vez gue se lograba una carga hidréu]ica suficiente,
sa procedid a operar los sifones para aplicar el riego a la
unidad experimental, pero antes los sifones se colocaron en
los surcos que les correspondia el riego segin el tratamieﬁ
to que se deberia aplicar a la unidad experimental, el nlme
ro de sifones por surco fue de mayor a menor segun la distan
cia de:1os surcos respecto a la contra colocada aguas abajo
de 1la unidad experimental, esto se realizd con la finalidad
de igualar el tiempo de riego entre los surcos de la unidad
- experimental, se procedié a medir la carga hidrdulica de los
sifones tal como se observa en la figura 2 de] apéndice, ---
cuando se ten?an cargas hidr§u1icas similares en todos los -
sifones, se obtenfa una carga hidraulica promedio esta carga

se consideraba para el tiempo de riego. En el momento de apli
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car el riego se tenfa a la mano la informacidn necesaria pa
ra el tiempo de riego para cada unidad experimental segun -
los tratamientos la informacidn necesaria era el volumen de
agua a aplicar por surco que estaba en funcién de 1a lamina
de riego y también una tabla doﬁde se relaciona la carga hi
draulica {(cm), el gasto (1/s) y el tiempo de riego (min) de
modo que al estimar la carga hidraulica a la cual funcioné-
ban los sifones en el momento del riego se tenia en mano la
informacidén necesaria del tiempo de riego, ya que a cada u-
nidad experimental se le habfa determinado la ldmina de rie
go n?cesaria para ltlevarla a capacidad de campo, 0 sea las
1émiﬁas de riego por surco se transformaban en volumen al -
multiplicarla por Ta superficie que comprendfa la distancia
entre surcos asi como su longitud, o sea 0.75 x 15 m = 11.25

P

m-, posteriormente el volumen obtenido se dividia entre el -

gasto a la cual operaban los sifones, pero como no se sabia

exactamente a que carga trabajaban los sifones o sea a que

gasto trabajarian se tenfa de antemano una tabla para cada u

nidad experimental sean los tratamientos, en la cual como
ya mencionamos anteriormente relacionaba la carga hidrdulica
que determinaba el gaéto de los sifones y el tiempo de riego
de esta manera se cumplia la formula del tiempo de riego men
cionada ante}iormente. Como ée colocaban uno o varijos sifo--
nes por surco en la unidad experimental por regar, el tiempo

de riego obterido se dividia entre el nidmero de sifones ya -

gue el tiempo de riego estimado era vdlido solo cuando se u-
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tilizaba un sifon para el riego del surcu.

Registro de las variables respyestas.'

La cosecha se rea]iz§ el 7 de julio, las plantas presen
taban un color amarillo y la mayorfa de las hojas inferiores
se habfan cafdo, se coseché solo la parcela util de la uni--
dad experimental y plantas solo con competencia completa pa-
ra la cosecha se utilizaron cinta métrica, estacas, hilos, -
bolsas y marcédores, cada bolsa se 1dentific§ por repeticidn,'
tratamiento, posteriormente se efectué la trilla en forma ma
nual apaleando las p]antas,llas semillas se colocaron en bol
sas y se pesaron en una balanza ana1itica, se determind el -
por ciento de humedad de 1a sem111a mediante el metodo de la
estufa, obteniéndose un por c1ento de humedad de 17%, en la

tabla 7 del apéndice se expone el rendimiento de semilla pa-

ra cada uno de los tratamientos.

La variable volumen de agua en m3/ha. para cada uno de
los tratamientos se déterminé con las l&minas de riego apli
‘cadas en cada riego mu1tip11c§ndo1as por el drea de los sur
cos regades en cada riego, considerando las dimensiones de -
la parcela util, posteriormente se sumaron Tos volumenes . de,
cada riego para obtener el volumen total aplicado en cada g
no de los tratamientos. Los Volqmenes de agua aplicados a -
cada uno de los tratamientos se exponen en Ta Tabla 8 del a

péndice.
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La variable eficiencia del uso del agua expresada en --
mS de agua por ki1ograho de semilla producido se registrd pa
ra cada una de las unidades experimentales al dividir el vo-
Tumen de agua aplicado (m3/Ha) sobre el rendimiento kg de se

milla por Ha, considerando solo la parcela dtil.

Los valores de la eficiencia del uso de agua Se presen-

tan en Ta tabla 9 del apéndice.

Observaciones.

Se perdid la unidad experimental del tratamiento 4, en
el b]o&ue‘l.lSe present?ron dafios en las plantas de las uni-
dades experimentales por efecto de salinidad. E} tercer rie-
go de auxilio se retrasd por dos dias. Las Tluvias ocasiona-

ron que la fecha de cosecha que se tenia programada se atra-

sara debido a que las plantas del cultivo continuaron forman

do inflorescencias.

No se tomaron muestras para determinar el contenido de
humedad en las unidades experimentales antes de la siembra,
por 1o tanto, solo se consider6 volumen de agua aplicado a

Tas ‘unidades experimentales.

No se consider6 el potencial osmotico para determinar -

la 1amina de agua disponible para Tas plantas.



RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn se presentan los resultados del presente

trabajo de investigacidn.

: ' ! ¢
En la tabla 1, se exponen los resultados respecto a ren

dimiento de semilla en kg/ha. para cada uno de Tos tratamien

tos asi como su promedio.

TABLA 1. Rendimiento de semilla, ylrendimiento promedio en -
ki]ogramos'por hectdrea. "Riego por surcos alternos
en el cultivo del frijol"™. Marfin, N.L. Ciclo Prima-

vera-VYerano, 1983.

REPETTICTIONES
TRATAMIENTO 1 2 3 4 PROMEDIQ

661.81 559.27 957 .57 500.60 669.812
486.06 506.90 496.00 507 .87 499.207

2
3 .. 733.33 559.03 680.48 528.69 625.632
4 618.01 795.15 572.36 992.72 630.317
5

+741.81 875.15 992.72 . 900.60 877.570

En 1a tabla anterior se puede observar el tratamiento -
que resulté con rendimiento promedio mds alto,es el ndmero 5
el cual reporta un promedio de 877.570 kg/ha.; este tratamien

to consistié en aplicar el riego en forma convencional, para
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hacer una observacién m&s clara y objetiva en la siguiente -

tabla II, se presenta el andlisis de varianza.

TABLA II. Andlisis de varianza del rendimiento de semilla en

kilogramos por hectdrea. "Riego por surcos alter--

nos en el cultivo del frijol".

Primavera-Verano. 1983.

Marin, N.L. Ciclo -

CUA-

FUENTE GRADOS SUMA
DE DE DE DRADO F F

VARIACION LIBERTAD CUADRADOS _ MEDIO CALCULADA REQUERIDA
Media 1 87254164 ‘ 0.05 0.01
Tratamiento 4 300252.78  75063.19 4.8136*  3.36 5.67
Bloques 3 53744.27  17914.74 1.1488%°  3.59 6.22
Error . 11 171531.49 .  15593.77
Total 19 92509449

CV= 18.90

* = Diferencia significativa

NS= Diferencia no significativa

En el andlisis de varianza, se observa que a un nivel -

de significancia de 0.0l no existe diferencia entre los efec--

‘tos medios de los tratamientos, sin embargo, a un nivel de -

significancia de 0.05 se observa que la variabilidad atribuf

da a tratamientos es mayor que la del error experimental, en

tonces es poco probable que la variabilidad entre tratamien-

tos se presente por fluctuaciones aleatorias y se considera
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que se debe a que Tos tratamientos son distintos y se afirma

que presentan variabilidad significativa.

En la siguiente tabla III se expone la comparacién de-
Tos promedios de los tratamientos, se observé que los trata
mientos 5, 1, 4 y 3 no presentan diferencias significativas,
pero estos tienen diferencias significativas con el trata---
miento 2, el mejor tratamiento resu1t§ ser el 5, que consis-
ti6 en riego por'surcos conVenciona]e;. |
|
TABLA III. Prueba de comparaciﬁn de medias de 1os tratamien-
tos para la variable rendimiento de semilla kg/ha.
"Riego por surcos alternos en g1 cultivo del fri-

jol". Marin, N.L. Ciclo Primavera-Verano 1983.

PRUEBA TUKEY
TRATAMIENTO DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA
NS -
5 285.30
1
':
4
.,
: 2

NS = Diferencias no significativas

A continuacidén se presenta Ta tabla IV, donde se expo--

' ! ¢

nen, 1os volumenes de agua aplicados en cada uno de los trata
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mientos, asf como los promedios.

En la tabla IV, se observa que en el tratamiento 5, se a
plicé el mayor volumen de agua, siendo de 2062.7273 m3/ha. --
los tratamientos 2 y 3 presentaron promedios similares, siendo

Tos mads bajos. -

Volumen de agua aplicado en metros clibicos por hec

TABLA 1IV.
tarea en cada uno de los tratamientos, asf como ~-
los promedios. "Riego por surcos alternos en el --
cultivo del frijol". Marfn, N.L., Ciclo Primavera-
Verano, 1983.
MIENTO 1 RETETIESON 4 promeio
1 1900.3636 1832.2424 1922.4242 1896.4848 1887.8738
2 1338.1818 1318.060 1123.3939 1138.4242  1279.5150
3 1251:3939 1148.3636 1341.0909 1238.7879  1244,9091
4 1864.7677 1528.4848 1950, 5455 i890.1212 1830.9798
5 2120.2424 2010.1818 2040.2424 2080.2424 2062,7273

'Los tratamientos 1 y 4 reportan promedios similares arriba
‘de los tratamientos 2 y 3y abajo del tratamiento 5. Para u-
na observacidn mds objeti&a en 1a Tabla V se presenta el and

lisis varianza.
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E1 anilisis de varianza reporta una diferencia altamen-

te significativa entre los efectos medios de los tratamientos.

En la siguiente tabla VI se reporta el resumen de la ---
prueba de diferencia significati¥a'de las medias de los trata

mientos.

TABLA V. AnZlisdis de varianza para volumen de agua en m3/ha.
“"Riego por surcos alternos en el cultivo del frijol"

Marin, N.L., Ciclo Primavera-Verano 1983

1

GRADOS . F

FUENTE DE DE SUMA  CUADRADO
VARIACION _ LIBERTAD _DE CUADRADOS MEDIO CALCULADA TABLAS
Media 1 55191842 0.05 0.01
Tratamiento 4 2205623.7  551405.93 38.5187 3.36 5.67
Blogues 3 64557.62  21619.208 1.5032° 3.59 6.22
Error 11 157467.98  14315.271
TOTAL 19 57503239

v = 7.20

NS = Diferencia no significativa

*k =

Diferencia altamente significativa

La prueba de diferencia significativa de las medias de -
los tratamientos reporta para valores de significancia de OL =

.01 y OK = .05, que los tratamientos 5, 1 y 4 no tuvieron di-
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ferencias significativas, pero al comparar los tratamientos-.
anteriores con los tratamientos 2 y 3 se encontr6 una dife--
rencia significativa. Entre los tratamientos 2 y 3 no hubo -
diferencia significativa, el tratamiento 5 reportﬁ‘e1 méxiw-
mo promedio de volumen de agua aplicada, mientras que los --

tratamientos 2 y 3 presentan los promedios: md&s bajos. ;

A cOntinhacidn en la tabla VII se presentan los resu]té
dos respecto a la eficiencia del uso del agua para cada uno
de los tratam1e&tos, asT como su proﬁed1o, en la tabla se ob
serva que el tratamiento 3 su promedio presenta la mayor efi
ciencia en el uso del agua; sin embargo para una observacién
mids implicita, se presenta el ané]isis de varianza en la si-
guiente tabla VIII, se observa que no existe diferencia sig-
nificativa entre los efectos medios de los tratamientos, por

tanto estadisticamente presentan una igualdad en la eficien-

cia del uso del agua.

Para la discusién de los resultados se presenta la si--
guiente tabla IX, exponiéndose los promedios respecto al vo-
lTumen de agua aplicada en cada uno de los tratamientos, ren-
dimiento kg de semilla por hectdrea y la eficiencia del uso
del agua expresada en metros cﬁbicos de agua utilizados para

producir un kilogramo de semilla.

En 1a tabla IX se observa que el tratamiento 5 presen-

ta el mayor promedio de rendimiento al comparario con Tos -
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TABLA VI. Pruebas de comparacibn de medias en los tratamien
tos para 1a variable Volumen de agua en m3/ha. --
"Riego por surcos alternos en el cultivo del fri-

jo]"'MarTn, N.L., Ciclo Primavera-Verano 1983,

TRATA- 7 PRUEBA TUKEY
MIENTO DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA

5 - 0.05 0.01
1 273.3921 357.144¢6

NS = Diferencia no significativa.

demds tratamientos, se encontraron diferencias positivas con
el tratamiento 1 fue de 23.67% con el tratamiento 2, de 43.11%
con el 3 de 28.70% y con el tratamiento 4 fue de 28.17% aun--
que estadisticamente los tratamientos 5, 1, 4 ¥y 3 presentaron
igualdad, esta igualdad al parecer es debido por el efecto de
ta Tluvia que se presentd en una mayor intensidad y frecuen--
~cia en la etapa de floracidn como se aprecia en la figura 3 -

del apéndice.

Sin embargo las diferencias entre los efectos medios en
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TABLA VII. Eficiencia del uso del agua en metros cdbicos de
agua por kilogramo de semilla, para cada uno de

los tratamientos asi como el promedio. "Riego por
surcos alternos en el cultivo del frijol", Marin,

N.L. Ciclo Primavera-VYerano 1983,

TRATA- REPET i CION
MIENTO 1 2 ' 3 4 PROMEDIO
1 2.871 3.276 2:007 3.788 2.8183
2 2.753 2.600 2.668 . 2.241 2.5630
3 1.706 2.054 1.970 2.339 1.9898
4 3.088 1.922 - 3.407 3.695 2.9045
5

2.858 2.296 2.055 2.309 2.3482

los tratamientos es posible que se deban a los tratamientos, ya
que se observs en la Tabla IX, que a medida que aumenta el --
rendimiento aumenta el volumen de agua utilizada en cada uno

de los tratamientos.

E1 rendimiento en semilla resultdé bajo al parecer; por
el retraso de 2 dfas en el tercer riego, también por efecto
de las altas temperaturas que se presentaron en la etapa de
floracién y por la salinidad del ;uelo y/o del agua que se -
reflej6é como sintoma en casi todas las plantas de las unida-

des experimentales.
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TABLA VIII. Analisis de varianza para la variable eficiencia
del uso del agua m3 de agua por kilogramo de semi
11a producida. ﬁRiego por surcos a1ternos'en el -
cpltivo del frijo]f. Marin, N.L. Ciclo Primavera-

Verano 1983.

FUENTE GRADOS SUMA ‘

DE DE DE - CUADRADO F F
VARIACION LIBERTAD CUAQRADOS MEDIO CALCULADQ ‘TABULADA
Media 1 134.6960 0.05 0.01
Tratamiento® = 4 2.6503 0.6625 1.941?S 3.36 5.67
Bloques 3 0.6959 0.2319 0.6792S 3.59 6.22
Error 1 3.7547  0.3413
TOTAL 19 141.7969

CV = 22.51
NS = Diferencia no significativa

En 1la eficiencia del uso del ‘agua, aungue estadistica--
mente no hubo diferencias significativas, en la tahla IX, se
observd que el tratamiento 3 resulté en promedio coﬁ uha ma-
yor eficiencia, en orden descendente le siguen los tratamien
tos 5, 2, 1 y 4 y con respecto a diferencias en por cient6 -

tenemos que el tratamiento 3 es superior a los tratamientos

5, 2, 1y 4 en 18.01, 28.80, 41.63 y 45.96 respectivamente.
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TABLA IX.- Promedios para cada uno de 1os tratamientos de vo-
1pmen en m3 de agua por hectdrea, rendimiento de -~
semilla en kg de semilla por hectérea y eficiencia
del uso del agua m? de agua por kg de semilla. "Rie
go por surcos alternos en el cultivo del frijol" Ma

rin,' N.L. Ciclo Primavera-Verano 1983

3 H !

RENDIMIENTO EFICIENCIA DE
TRATA- VOLUMEN DE SEMILLA USO DEL AGUA
MIENTO M3/Ha. Kg/Ha. M3H20/Kg SEM.
1 1887.78888 - 669.812 2.8183
2 1279.515 499,207 2.5630
v 3 1244.9091 625.632 1.9898
4 1830.7998 630.317 2.9045
5 2060.7273 877.570 2.348?2

lLas causas por las cuales el tratamiento 3 resulta con
una mayor eficiencia en el uso del agua de riego al parecer
una es el efecto de 1luvias que se presentaron en el desa-~-
rrollo del experimento, las cuales no se tomaron en cuenta
para el andlisis estadistico, otra causa de la mayor efj---
ciencia del uso del agua a favor del tratamiento tres, pue-
de ser, el propio efecto del tratamiento, este consistia en
regar los surcos en forma alterna durante todo el ciclo del
cultivo, pero regéndo el surco par, luego el surco non, y

de nuevo el surco par, de modo que este tratamiento ----
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distfibuia el agua en el suelo en una forma més uniforme que
los otros tratamientos que se regaban en forma alterna. Tam-
bién es posible que la interaccidn tratamiento-1luvia sea 1a
causa principal de una mayor eficiencia del uso del agua a -
favor del tratamiento 3, ya que se observa en la Tab1a IX, -
que es el tratamiento que reporté que‘ut11iz§ en 39.59% de -
volumen de aguz menos que el tratamiento 5 que obtuvo el ma-
ximo rendimiento, sin embargo la re1ac16n del tratamiento 3-
con las 1luvias es favorable, ya que se presentaron en las g
tapas criticas del desarrollo del cultivo principalmente en

la etapa de floracién (ver figura 3 del apéndice).

La floracidn se presentd uniforme dentro y entre los -

tratamientos al parecer, por de 1luvias en Ta etapa vegetati

va y el primer riego que ocasionaron, una unformidad de hume

dad en el suelo.

No se presentaron diferencias significativas entre los
efectos de los bloques, por lo tanto se presentd una baja -

heterogenidad en el suelo del lote experimental.



CONCLUSIOMES

E1 tratamiento 5 (riego por surcos convencionales} re--
sultd ser el mejor, debido a su promedio ﬁég alto, el -
tratamjento 2 (riego por surcos alternos durante todo -
el ¢iclo del cultivo) reporta el promedio mds bajo para

1a varjable rendimiento de semilla.

E1 rendimiento en grano fue bajo al parecer por el efec
to de altas temperaturas que se presentaron durante la

. |
etapa de floracidn del cultivo.

E1 tratamiento 1 (riego por surcos alternos solo duran-
te 1a etapa vegetativa del.cultivo) y el 4 (riego por -
surcos alternos solo durante la etapa vegetativa del ---
cultivo, riego par a los surcos pares y riego non a los
surcos nones), resultaron practicamente iguales, debido
a la uniformidad de la floracidn y el corto tiempo de -
la etapa vegetativa del cultivo que no permitié dar o--

tro riego para que se diferenciaran dichos tratamientos.

E1 tratamiento 3 (riego por surcos alternos durante to-
do e] Ciclo del cultivo, riego par a los surcos pares Yy
riego non a los surcos nones} resultd tener en promedio
el menor volumen de agua aplicado.

4 \

E1 tratamiento 3 (riego por surcos alternos durante to-
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do el ciclo de1~cu1t1vo, riego par a los surcos pares y rie-

go non a los surcos nones), resultdé con el mejor promedio --

4

respecto a la eficiencia del uso del agua de riego.



RECOMENDACIONES,

"Buscar otra forma de medir el abatimiento de 1a ldmina

de agua disponible y no hacerlo en base a un solo trata
miento, ya que de esta manera se tienen en desventaja a

los tratamientos restantes.

Realizar estudijos donde se relaciona Ta aplicacidn de a

bonos orgdnicos e inorgdnicos con el riego por surcos

alternos como alternativa para aumentar la eficiencia

del uso del agua;

Realizar estudios donde se considere un andlisis econé-
mico, relacionando el riego por surco convencional y el

riego por surco alterno.

Considerar al sistema radicular como dindamico y la zona

efectiva de rafces, para reducir lTas taminas de riego.

Considerar el potencial osmdtico para determinar la 1a&-
mina de agua disponible para las plantas, como alternati
va para ampliar los niveles de humedad aprovechable para

no someter las plantas a restricciones de humedad.

Realizar estudios donde se relacione el riego por surcos
alternos y practicas de labranza, como alternativa para

aumentar la eficiencia del uso del agua.



RESUMEN

En la Estacién Experimental Agropecuaria de la Facultad
de.AgronomTa de la Uni#grsidad Autonoma de Nuevo Leén, ubica
da en Marin, N.L., México, se 11evé a cabo un experimento du
rante elrcig1o agrico]a PrimaQera—Verano 1983 con la finali-
dad de probar el método de riego por surcos alternos en el -
cultivo del frijol, para tratar de desarrollar una metodolo-

gia de uso del agua que permita el ahorro del agua de riego.

Se utiliz¢ e] disefio bloques al azar bajo 5 tratamien--

tos y 4 repeticiones: Los tratamientos fueron 10s siguientes:

1.- Riego por surcos alternos solo durante la etapa vegeta-

tiva del cultivo.

2.- Riego por surcos alternos durante todo el ciclo del cul

tivo.

3.- Riego por surcos alternos durante todo el ciclé del cul
tivo (riego par a los surcos pares; riego non a los sur

cos nones).

4,- Riego por surcos alternos solo durante la etapa vegeta-
tiva del cultivo (riego para los surcos pares y riego -

non a 10S surcos nones).
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5.- Riego por surcos convencionales.

Se consideraron las Qariab]es rendimiento de semilla --
(kg/Ha), volumen de agua aplicada de M3/Ha, y eficiencia del

3

uso del agua en M° de agua aplicada por kg de semilla produ-

cida.

Se concluyé que para la variable rendimiento de semilla
el tratamiento 5 resultd ser el mejor, sin embargo no se en-
contraran diferencias significatiQas entre Tos tratamientos

5, 4 y 3, el tratamiento 2 resulté ser el mads bajo.

En forma general, el rendimiento resultd bajo debido al

efecto de altas temperaturas.

Para la variable volumen de agua aplicado, el tratamien
to 3 reportd el menor volumen de agua aplicado, el tratamien
3 no presentd diferencias significativas con el tratamiento .
2; los tratamientos 5, 4 y 1 presentaron el mayor volumen -
de agua ap}icado y no presentaron diferencias significativas

entre ellos, pero si con los tratamientos 2 y 3.

Para la variable eficiencia del uso del agua, no se pre-
sentaron diferencias significativas entre tratamientos, el --

tratamiento 3 presentdé el mejor promedio.

Las 1luvias que se presentaron, la textura del suelo y -



ro

el propio efecto del tratamiento al parecer fueron las cau--
sas por las cuales el tratamiento 3 reportara diferencias no
significativas con el tratamiento 5 para la variable rendi--
miento de semilla; también el menor promedio para Ta varia--
ble volumen de agua aplicada y el mejor promedio para la va-

riable eficiencia de uso del agua de riego.
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TABLA 1.- Caracterfisticas fisicas y quimicas del lote experi
mental. "Riego por surcos alternos en el cultivo --

del frijol" Ciclo Primavera-Verano. Marin, N.L. 1983

Estrato (cm) o 0-30 " 30-60
Arena 15.76% 30.76%
Limo 57.96% 50.96%
Arcilla i25.28% 18.27%
Textura Arcilloso Arcilloso
C:Cy 26.50% 25.40%

PMP }2.?5% 13.80%

Da 1.2 gr-/cm3 1.4 gr/cm3
Lad 5.09 ¢m 4.88 cm

C+Ex 1.9 mmhos/cm 1.6 mmhos/cm
PH 7.9 7.7

M.O. 3.3 1.7

N (total) 0.16% 0.018%

P,0; (ap%ovechab]e) 5.22 p.p.m. 4.4 p.p.m

K2 0 (aprovechable; 380 kg/ha. 390 kg/ha.
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TABLA 2.- Caracteristicas del agua de riego. fRiego por sur-
cos alternos en el cultivo. qel frijol" Ciclo Prima

vera-Verano. Marfn, N.L. 1983.

Anélisjs i.'€.1j.>1 iDatOsl} iﬁ.fi. j.iobservaciones
CE x 106 a 25°C 1200 Altamente salina
PH ! : 7:3 ‘
Ca en me/] 4.6
M¢ en me/]l 1.8
Na en me/1 5.6
CO; en me/1 0.4
HCO3 en me/1 0.56
€1 en me/1 5.55 Qo recomendable
S0, en me/1 '~ 5.49
SE en me/V 7.4 Condicionada
SP en me/l 8.3 Condicionada
RAS = ' - 3.15 Baja en sodio
CRS en me/] 0.00 Buena
PSP en me/1 75.68 Condiciﬁnaha
Clasificacidn €335, Agua altamente salina
Agua baja en sodio
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TABLA 3.- Caracteristicas de algunos elementos climdticos que
se presentaron desde la siembra a la cosecha. "Rie-
go por surcos alternos ‘en-el’cultivo del frijol". -

Marin, N.L. Ciclo Primavera-VYerano 1983

Temperatura en °C Pp Evaporacidn

Mes Dia Mix. Min. iMedia " mm mm
Feb. 18. - 25 17 16 4.5

i9 27 9 18 2.83

20 30.5 8 | 19 2.10

21 24 6 15 1.83

22 27" 3 15 3.95

23 27 5 ¢ 16 3.85

24 23 12 17.5 2 3.15

25 30 16 L 23 25.4 3.50

26 28 12 20 4.15

27 22 9 15.5 4.40

28 27 7 17 3.28

Mar 1 30 ) 19.5 4.67

2 29 11 20 5,25

3 35 12 235 4.81

4 35 15 25 5.61

5 33 13 23 5.40

6 34 10, . 22 3.97




Continda Tabla 3

81.

o Temperétufgﬁzgnﬂwﬂ—PM%~*;;m_ﬁ“HEvaporaci6n
Mes Dia Max_ Min _NMedia i ‘ mm
Mar 7 34 7 28.5 7.59
3 31 9 20 6.08
9 24 10 17 1.6 2.61
‘10 23 12.5 18 3.59
11 26 6 16 3.54
12 29 9 19 8.5 3.5
13 28 7 17.5 7.5 3.59
| 14 31 12 21.5 4.63
15 24 14 19 3.72
16 27 10 18.5 1.27
17 28 6 17 11.33
18 24 10 17 6.12
19 23 10 16.5 5.48
20 15 5 10 4.39
21 21 10 15.5 4.81
22 31 12 21.5 2.0 2-11
23 32 12 22 2.0 6.25
24 30 10 20 7.16
25 28 8 18 9.04
26 22 6 14 9.22
27 26.5 7 17 11.96
28 29 8.5 19 9.18
29 30 19 24 4.52
30 36 14 25 7.07
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Continda Tabla 3

Temperatura en °C Pp Evaporacién
Mes Dia Max . Min. = "Media mm ‘ mm
Mar 31 30 11 20.5 4.59
Abr 1 36 14 25 6.47
2 38 18 28 7.22
3 29 12 20.5 7.18
32 11 21.5 8.06
5 33 12 22.5 9.12
6 27 10 18.5 7.57
7 24 9 16.5 6.02
8 21 14 17.5 5.59
9 21 - 8 14.5 7.30
10 26 12 19 8.01
11 33 13 23 8.57
1'g 37 13 25 9.56
13 38.5 15 27 12.35
14 28 17 22.5 10.12
15 30 11 - 20.5 9.82
16 28 12 20 10.08
17 27 13 20 - 9.34
18 36 11 23.5 10.32
19 39 13 26 10.36
20 37 17 27 ' 9.14

21 34 20 27 8.28




Continda tabla 3

83.

Temperatura en °C "Pp Evaporacidn
Mes Dia Mdx. Min, Media mm mm

Abr 22 35 20 27..5 7.59
23 36 16 26 8.39

24 39.5 15 27.3 8.81

25 30 15 22.5 8.28

26 32 . 16, 24 8.03

27 32 18 25 €.69

‘28 35 19 27.5 6.30

29 34 20 27 6.18

30\ 35l 21 28 753

May 1 42 22 32 4.09
2 46 22 34 7.32

3 33 24 28.5 5.48

4 31 17 24 .21

5 33 19 26 - 4.98

6 32 14 23 6.76

i 33 16 24.5 5.76

33 18 25.5 5.60

9 34 20 27 2 5 5.40

10 34 22 28 1. 6.04
11 36 22 29 7.18

12 34 23 28,5 5.76

13 34 22 - 28 5.48




Continda tabla 3

84,

Temperatura °C Pp Evaporacion
Mes Dia ; Méxr “Min,..” "Media .. mm.. . .mm
May 14 28 22 30 6.77
15 42 24 33 7.26
16 32 20 26 5.24
17 34 20 27 6.16
18 37 22 29.5 6.65
19 8 27 32.5 7.12
20 42 22 32 6.96 -

21 38 22 30 6.18
22 33 22 27.5 3.48

23 32 22 27 7.20
24 38 22 28 36.2 7.75
25 33 22 27 .5 34.8 1.08
26 27 20 23.5 35.6 3.18
27 27 20 23.5 36.0 4.55
28 26 19 22.5 5.2 4.16
29 27 19 23 7.03
30 33 18 25.5 8.57
31 32 20 26 9.35
Jun 1 31 21 26 2.31
2 33 21 éz 6.66
3 33 24 28.5 7.05
4 34 .28 - 29 8.10




Continiia tqb1a 3

85

| Temperatura °C Pp Evapordciln’
..Mes..Dia. Max. "Min. . Zmedia‘ mm ' .mm
Jun 5 38 23 28 8.54
6 33, 23 28 7.40° 9.38
7 25 18 21.5 9.38
8 31 16- 23.5 2.15
9 32 19 25.5 7.44
10 33 22 27.5 7.67
11 33 23 28 7.15°
12 33 23 28.5 6.58
13 33.5 22 27.5 6.99
14 34 24 29 6.91
15 34 24 29 8.28
16 31 g1 26 4.77
17 32 22 27 5.16
18 33 22 27.5 6.47
19 35 23 29 7.52
20 35 23 28.5 8.77
21 35  22.5 28.7 8.58
22 35 23 29 6.09
23 35 23 29.5 7.85 -
24 36 23 29.5 13.0 9.16
25 36 23 29.5 | 8.41
26 40.5 23 - 31.7 9.58
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ContinGa tabla 3

Temperatura en °C Pp Evaporacidn
Mes Dia Max. Min. . Media mm mm

Jun 27 39 22 30.5 8.03
28 36 26 31 8.28

29 37 24 30.5 7.35

30 36 25.5 30.7 . 6.52

Jul 1 33 25 29 6.41
2 34 24 29 7.16

3 33 25 29 6.54

4 36 25 29.5 1 34

5 31 24 28 6.12

6 36 24 30 7.96

7 36 23 o 29.5 9.37
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Tabla 4.- Contenido de humedad en el suelo antes de la aplica

cién del primer riego de auxilio y ldminas de riego.
6 de Abril, 1983. "Riego por surcos alternos en el -

cultivo del frijol" Ciclo Primavera-Verano. Marin, N.

L. 1983.
Blogque Estrato Tratamiento C.H.%. Lr (cm)
I 0-30 1 17.5 2.3
30-60 18.9 2.7
0-30 2 21.2 1.9
30-60 16.3 3.8
0-30 3 | 20.5 2.1
30-60 17.4 3.3
0-30 4 21.0 1.6
30-60 20.4 2.1
0-30 5 18.8 2.7
30-60 19.4 2.5
11 0-30 1 20.3 2.2
30-60 | 17.0 2.5
0-30 2 20.3 2.2
30-60 19.4 2.7
0-30 3 20.8 2.0
30-60 18.9 2.7
0-30 4 21.5 1.8
30-60 . 18,9 2.7




Continda tabla 4

Blogue ... Estrato Tratamiento C.H.% Lr (cm)

11 0-30 5 17.5 2.3
30-60 18.7 2.

111 0-30 1 18.4 2.1

30-60 . 17.4 2.7

0-30 2 17.6 2.4

30-60 14.9 3.3

0-30 3 21.5 2.6

30-60 S 20.0 2.3

0-30 4 20.3 3.1

30-60 ©19.6 3.2

0-30 5 17.5 2.5

30-60 . 19.6 3.3

IV 0-30 1 20.8 2.0

30-60 19.6 2.4

0-30 2 . 19.7 2.4

30-60 21.0 1.8

0-30 3 20.4 2.1

30-60 ~18.2 3.0

0-30 4 20.3 2.2

30-60 . 17.4 3.3

0-30 5 20.3 2.2

3.2

30-60 . o 17.7
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Tabla 5.- Contenido de humedad en elsuelo antes de la aplica-

cién del segundo riego de auxilio y ldminas de rie-
go. 27 de Abril de 1983. "Riego por surcos alternos
en el cultivo del frijol" Ciclo Primavera-Verano. -

Marin, N.L. 1983

Bloque Estrato Tratamiento CsH.% Lr(cm)}

I 0-30 1 19.2 2.6
30-60 18.4 2.9
0-30 2 172.5 3.2
30-60 17.0 3:5
0-30 3 ~ 18.6 2.8
30-60 16.5 3.7

0-30 4

30-60

0-30 5 18.6 2.7
30-60 18.9 2.8
II 0-30 1 18.4 2.9
30-60 17.4 353
0-30 2 17.6 3.1
30-60 14.9 4.4
 0-30 3 21.5 1.8
30-60 20.0 2.2
0-30 4 20.3 2.2
30-60 19.6 2.4
0-30 5 17.5 2.3




Continda tabla 5

Blioque Estrato' . Tratamiento C.H.% Lr{cm)

I 30-60 . 5 19.6 2.4
IIT 0-30 1 18.1 3.0
30-60 ' 16.7 3.6

0-30 2 17.5 3.2

30- 60 18.0 3.1

0-30 3 17.0 3.4

30-60 15.6 4.1

0-30 4 18.4 2.9

30-60 15.5 4.1

0-30 5 19.2 2.6

| © 30-60 20.5 2.1
TV 0-30 1 18.9 2.7
30-60 17.0 3.5

0-30 2 20.3 2.2

30-60 18.9 2.7

0-30 3 20.4 2.1

30-60 18.0 3.1

0-30 4 17.0 3.4

30-60 16.0 3.9

0-30 5 19.7 2.4

30-60 18.4 2.9
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Tabla 6.- Contenido de humedad en el suelo antes de la apli:
cacion de1‘te;cer riego de auxilio y 1&minas de -
riego. 16 de Mayo, 1983. "Riego por surcos alter-
nos en el cultivo del frijol"., Ciclo Primavera---

Veranc. Marin, N.L. 1983.

Bloque Estrato ... .Tratamiento .C.H.% ) Lr{cm)
I 0-30 1 18.6 2.8
30-60 16.5 3.7
0-30 2 19.2 2.6
30-60 18.4 2.9
0-30 3 20.8 2.0
30-60 20.0 2.2

0-30 4

30-60

0-30 5 19.5 2.5
30-60 18.2 3.0
11 0-30 1 19.7 2.4
30-60 19.6 2.4
0-30 .2 21.2 1.9
30-60 17.7 3.2
0-30 3 17.5 2.3
30-60 " 18.4 2.9
0-30 4 21.2 1.9
30-60 20.4 2.1




Continda tabla 6

g2,

17.4

Blogque Estrato Tratamiento C.H.% Lr(cm)

11 0-30 5 18.6 2.8
30-60 19.4 2.5

I11] 0-30 1 17.7 3.1
30-60 19.2 2.6

0-30 2 20.9 2.0

30-60 16.7 3.6

0-30 3 20.5 2.1

30-60 17.4 3:3

0-30 4 19.7 2.4

30-60 19.1 2.6

0-30 5 20.3 2.2

30-60 18.9 2.7

IV 0-30 1 18.6 2.8
30-60 17.7 3.2

0-30 2 21.7 1.7

30-60 18.7 2.8

0-30 3 21.2 1.9

30-60 16.7 3.6

0-30 4 19.7 2.4

30-60 18.4 2.9

0-30 5 21.5 1.8

30-60 3.3
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Tabla 7.- Rendimiento de semilla en kg/ha. para cada una de
las unidades experimentales. "Riego por surcos -

alternos en el cultivo del frijol". Ciclo Primave

ra-Verano, Marin, N.L., 1983,
Repeticiones
Tratamientos I I1 111 IV
1 661.81 559,27 957.57 500.60
2 486.06 506.90 496.00 507.87
3 733.33 559.03 680.48 529.69
4 618.01 795.15 572.36 992 .72
5 741.81 875.15 992.72 900.60

Tabla 8.~ Volumen de agua (m3/ha) aplicada a cada una de las

1

unidades experimentales. "Riego por surcos alternos

en el cultivo del frijol". Ciclo Primavera-Verano.

Marin, N.L. 1983.
: Repeticiones
Tratamientos 1 11 111 1y

1 1900.3636 1832.2424 1922.4247 1896,4848
[ 1338.1818 1318.0600 1323.383%9 1138.4242
3 1251.3939 1148, 3636 1341.0909 1238.7879
4 1864.7677 1528.4848 1950.5455 1890.1212
5 2120.2424 _ 201@.1818‘ 2040.2424

2080.2424




Tabla 9.- Eficiencia
de semilla

"Riego por

del uso del agua en m

94,

de agua por kg.

para cada uno de los tratamientos. =---

surcos alternos en el cultivo del fri--

jol1" Ciclo Primavera-Verano; Marin, N.L. 1983.
Repeticiones
Tratamiento I IT . IV

1 2.871 3.276 .007 3.788
P 2.753 2.600 .668 2.241
3 1.706 2.054 .970 3.339
4 3.088 1.922 .407 3.695
5 2.858 2.296 . 055 2.309
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108.

Fig. 1.- Control de la carga hidrdulica "Riego por

surcos alternos en el cultive del frijol".
i

Ciclo Pimavera-Verano 1983. Marfn, N.L.

Fig. 2.- Medici6n de 1a carga hidrdulica de los sifo-

nes en el momento del riego. "Riego por sur-
cos alternos en el cultivo del frijol". Ma--

rin, N.L. Ciclo Pim-Ver. 1983,
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