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RESUMEN

La investigacion se realizd con el objetivo de definir los requerimientos hidricos del fréjol
(Phaseolus vulgaris L.) var. Calima en Macaji, Canton Riobamba, Provincia de Chimborazo. El
disefio fue de bloques completos al azar con tres tratamientos y tres repeticiones: tratamiento 1,
laminas de riego por lisimetro de drenaje; tratamiento 2, ldminas de riego por Tanque de
evaporacion Tipo A; tratamiento3 laminas de riego por célculo empirico de la evapotranspiracion
del cultivo. Se determinaron y ajustaron valores de coeficiente de cultivo (Kc) para cada etapa
fenologica. Se evaluaron las variables dias a la emergencia, floracion, envainado y cosecha,
altura de la planta, contenido relativo de agua (WRC), numero de vainas por plantas,
rendimiento, y huella hidrica. Los valores de coeficiente de cultivo (Kc) ajustado fueron de 0,65,
0,96, 1,05, 0,86 para la etapa inicial, de desarrollo, intermedia y final respectivamente.

Palabras claves: Coeficiente Kc, laminas de riego, lisimetros de drenaje, tanque de evaporacion

Hydric requirements for the beans cultivation variety Calima in
Riobamba, Ecuador

ABSTRACT

The current research proposes defining the water requirements for (Phasheolus vulgaris var.
calima) under the weather conditions of Riobamba County, Chimborazo province, Ecuador. For
this, it was necessary to use a complete randomized block design whit three treatments and three
repetitions. Treatment 1, irrigation sheets determinate by the drain lysimeter; treatment 2,
irritation sheets determined by the evaporation tank Type A; and treatment 3, irrigation sheets
determined by the empirical calculation of the evapotranspiration of the crop. In addition, the
crop coefficient values were also determined and adjusted for each phonological stage. The
variables evaluated were days to emergency, flowering, sheathed and harvest, plant height,
WRC, number of sheath, yield, and water footprint. The adjusted crop coefficient values (Kc)
were 0,65, 0,96, 1,05, 0,86 for the first, intermediate, and final development stage respectively.
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Requerimientos hidricos para el cultivo de fréjol variedad Calima en Riobamba, Ecuador

INTRODUCCION

El agua para riego en la agricultura es el uso que mas agua demanda a nivel mundial,
aproximadamente el 80% del agua destinada a todos los usos; el 25% de los recursos que son
factibles de utilizar y el 9% del total de recursos hidricos. El riego contribuye con casi el 40% de
la produccion total de alimentos, aun cuando solamente el 17% de la tierra cultivada tiene acceso
al riego, a nivel mundial. Segiin FAO (2017) en paises en vias de desarrollo el consumo del agua
para riego llega a ser el 95% de la disponibilidad del recurso en el pais. Segun la base de datos
SENAGUA (2017), en las demandas sectoriales, el uso predominante del agua en Ecuador es el
agricola, pues representa el 80% del caudal utilizado.

Para evaluar la eficiencia en el uso del agua para riego en cualquier cultivo, es necesario
conocer el volumen de agua que consumen las plantas en el proceso evapotranspiracion y la
cantidad de precipitacién o de agua proveniente del riego que puede ser aprovechada en dicho
proceso. Estimar estos componentes es muy dificil, debido a la cantidad de factores del clima,
del suelo y de las plantas que influyen (Pereira et al. 2021).

Los Coeficientes de cultivo (Kc) permiten la proyeccion, control y programacion del riego, ya
que relaciona la evapotranspiracion del cultivo (E7c), con la evapotranspiracion de referencia
(ETo). Los coeficientes de cultivo (Kc), varian con el desarrollo vegetativo de la planta, clima y
el sistema de riego utilizado.

El fréjol es uno de los granos més cultivados en el mundo y mas demandado por la poblacion.
El fréjol seco forma el 0,90% de la produccion nacional ecuatoriana, en los cultivos transitorios.
En Ecuador, segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) (2020), fueron
sembradas 19 094 ha para fréjol seco y 7 591 ha para fréjol tierno. El rendimiento promedio
registrado en el 2019 es de 6 141 hg ha™!, muy por debajo de la media para América del Sur, la
cual es de 11 231 hg ha'’.

Una de las causas principales de los bajos rendimientos es la sequia. Es evidente la necesidad
del riego, pero para hacerlo de manera correcta se deben determinar los requerimientos hidricos
del cultivo. Por esta razon, el objetivo de este trabajo es definir los requerimientos hidricos del
fréjol (Phaseolus vulgaris L.) var. Calima en Macaji, Canton Riobamba, Provincia de
Chimborazo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El presente trabajo se realizé en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH),
Campus Macaji, canton Riobamba, de la provincia Chimborazo, Ecuador.

El clima de la region esta clasificado como estepa montano bajo. La ubicacion geografica esta
caracterizada por una latitud 2 821 m.s.n.m, latitud 1° 39" 18,82" S, longitud 78° 40" 39,99".
Seglin datos ofrecidos por la Estacion Meteorologica ESPOCH, la temperatura media de la
region es 13,5°C y las precipitaciones son de 350 mm afio™! con una humedad relativa del 66,4%.
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Disefio experimental

Se trabajo con semilla de fréjol var. Calima. Para el estudio se utilizé un disefio en bloques
completamente aleatorizado con tres tratamientos y tres repeticiones. Las dimensiones de la
parcela experimental fueron 34 x 34 m. La siembra se realiz6 a una distancia de 0,30 m entre
plantas y 0,60 m entre hileras con dos semillas por golpe. Cada tratamiento contd con tres
parcelas experimentales de 100 m? de 4rea, con una distancia entre parcelas de 2 m. Los
tratamientos fueron:

e Tratamiento 1 (T1). Utilizacion de lisimetros.

e Tratamiento 2 (T2). Utilizacion de tanque de evaporacion tipo A.

e Tratamiento 3 (T3). Aplicacion de formulas empiricas de la FAO (Allen et al. 2006).

En T1 la ldmina de riego se aplicé cuando el drenaje del lisimetro habia cesado. En el caso de
T2 y T3 las laminas de riego se aplicaron una vez que se hubo consumido el 25% del agua 1til.

Para determinar la capacidad de campo se utilizd el método gravimétrico y la férmula de
Garcia et al. (2017). De igual forma, se utilizé la metodologia de Le6n (2012) para determinar el
porcentaje de humedad inicial. En funcion de estos valores se calibraron los tensiometros en T2 y

T3, y se comenzé a regar cuando los tensidmetros marcaban los 10 centibares, equivalente a
10,5% de humedad del suelo.

El riego se realiz6 a través del sistema de riego a goteo, de acuerdo con los tratamientos
establecidos y al comportamiento climatico. Para tal efecto se determinaron las ofertas y
demandas del cultivo en tiempo real valiéndonos de la informacion de la estacion meteoroldgica,
lisimetria y desarrollo del cultivo. Cuando se produjeron precipitaciones se realizé una resta a la
lamina a aplicar en cada tratamiento. El control de malezas se realizd6 de forma manual. Las
aplicaciones fitosanitarias se realizaron utilizando productos preventivos (de contacto) o
curativos (sistémicos), con la aparicion de los primeros sintomas de plagas y enfermedades.

Para determinar la evapotranspiracion de referencia (Eto) se utilizé la formula dada por Leon
(2012): ETo = Ev * Kp donde

Eto= Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Ev= Evaporacion acumulada (mm)

Kp= coeficiente de tanque clase A. datos climaticos: humedad relativa, velocidad del viento,
barlovento (Estacion Meteorologica ESPOCH)

Para determinar la evapotranspiracion del cultivo (Efc) de forma lisimétrica se siguid la
metodologia de Garay (2009), que responde a la formula: Etc = R — D donde:
R =Agua agregada por riegos o precipitaciones (mm)
D = Agua drenada durante el periodo de analisis (mm)
Para determinar la Kc se utilizé la formula de Hargreaves (Hragreaves y Samari (1985):
Kc = 0,01335 + 0,04099 * (etapa del cultivo) — 0,0004 = (etapa del cultivo)?

En el caso del método de lisimetros el ajuste de Kc se realizd de acuerdo a la metodologia de
Leon (2012), mediante la formula K¢ = Etc/Eto
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Para la evaluacion de las variables de tomaron 10 plantas al azar de cada parcela
experimental. Las variables fueron:

Dias a la emergencia: cuando el 30% del total de las semillas emergieron.

Dias a la floracion: cuando el 30% del total de las plantas tuvieron flores.

Dias al envainado: cuando el 30% del total de las plantas tuvieron vainas.

Dias a la cosecha en verde: cuando el 30% del total de las plantas tuvieron vainas listas
para la cosecha en verde.

Altura de la planta: la medicion se realizo en cm desde la base del tallo hasta el apice de
la planta cada 15 dias, este registro se obtuvo a partir de los 30 dias después de la siembra
(DDS).

Contenido relativo de agua (WRC): se utilizo la metodologia de Ekanayake (1993).
Numero de vainas por plantas: se contd directamente el nimero de vainas por planta.
Rendimiento de la parcela neta y por hectareas: se anot6 el peso de la cosecha y se
expresé en t hal,

Para calcular la huella hidrica se utiliz6 la siguiente férmula de FAO (2017):

HH—V
"R

Doénde:

HH= Huella hidrica

V= Volumen total de agua utilizado en la produccién (I ha'!)

R= Rendimiento total (kg ha™)

Para el realizar el andlisis econdmico utiliz6 la relacién costo-beneficio descrita por Lopez

(2011):

R _IT
C CT

Doénde:
R/C=Relacion beneficio-costo
IT= Ingresos totales por venta del producto

CT=

Costo total de produccion

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones climaticas
Las precipitaciones en los meses en que se realizé el estudio oscilaron entre 6 mm en agosto y
60,5 mm en noviembre (tabla 1). FAO (2017) manifiesta que el requerimiento hidrico en el

cultivo

de fréjol varia de 300 y 362,9 mm para el total del periodo vegetativo. Este planteamiento

demuestra que las precipitaciones no son suficientes para cubrir los requerimientos hidricos en el

cultivo

por lo que se debe recurrir al riego.

La humedad relativa en el mes de agosto es de 42,66% y en los meses de septiembre, octubre,
noviembre, diciembre varia desde 64,83% hasta 68,26% (tabla 1). Segin FAO (2017), el 6ptimo
desarrollo en el cultivo de fréjol se da en temperaturas que van desde 10 a 27°C y una humedad
relativa entre 70 y 80%, por lo que la humedad relativa tampoco es suficiente para el 6ptimo
desarrollo del cultivo.
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Sin embargo, la velocidad del viento (tabla 1), entre 1,94 y 2,4 m s™!, son favorables para el
fréjol, segiin Hernandez (2009). Los vientos de alta velocidad y duracion causan dafios al cultivo
al provocar deshidratacion de las partes areas de las plantas.

Tabla 1. Precipitaciones, humedad relativa y velocidad del viento en los meses de
duracion del ciclo fenoldgico del fréjol

Meses Precipitaciones (mm) | Humedad Relativa (%) Velocidad del viento (m s™)
Agosto 6 42,66 1,94
Septiembre 10,1 66,93 2,32
Octubre 41,2 68,26 2,37
Noviembre 60,5 67,03 2,15
Diciembre 42,1 64,83 2,4

Etapas fenologicas

Se determinaron cuatro fases fenologicas en el cultivo del fréjol (tabla 2): Etapa Inicial (E.
Inicial), Etapa de desarrollo (E. Desarrollo), Etapa intermedia (E. Intermedia) y Etapa Final (E.
Final). La etapa inicial del cultivo demor¢ 15 dias en todos los tratamientos. Las restantes etapas
tuvieron poca variacion en cada uno de los tratamientos. Como resultado final se obtuvo que el
ciclo total del cultivo fue de 119 dias para T1, 126 dias para T2 y 124 dias para T3. Similares
resultados fueron obtenidos por Curay (2019) en esta variedad y en otras también de fréjol en
Ecuador.

Tabla 2. Duracion de las etapas fenologicas y del ciclo total del cultivo en cada
tratamiento

Tratamientos Duracién (dias)
E. Inicial E. Desarrollo | E. Intermedia E. Final Total
T1 15 32 21 51 119
T2 15 35 20 56 126
T3 15 33 21 55 124

Requerimientos hidricos en laminas de agua

La lamina de agua aplicada fue diferente en cada tratamiento y para cada etapa fenologica del
cultivo del fréjol (tabla 3). La etapa fenologica que mas agua demando fue la final, incluso
siendo ésta, la etapa que mas agua recibid por precipitaciones. Chavarria et al. (2020) plantean
que en las etapas iniciales los cultivos como el fréjol demandan menor cantidad de agua porque
el area foliar es pequefia en comparacion con las etapas de floracion y fructificacion. Esta mayor
demanda de agua en las ultimas etapas se debe a que es en este momento cuando se estan
formando los o6rganos reproductivos y el cultivo presenta mayor area foliar. Ademads, segun
Allen et al. (2006), cuando ocurren precipitaciones distribuidas durante el ciclo de la planta, se
aumenta la humedad atmosférica afectando las necesidades hidricas de los cultivos.

También los tratamientos recibieron diferentes laminas de agua en funcion de las formulas
aplicadas (figura 1). De esta forma, a T1 se le aplicé la menor cantidad de agua y T2 recibid la
mayor cantidad de agua, lo que pudo provocar la diferencia, ya que la falta o insuficiencia de
agua provocan un aceleramiento de la madurez (Hernandez, 2009). Esto permitio que la duracion
del ciclo fenolégico fuera menor en T1 (119 dias) con respecto a T2 y T3 (126 y 124 dias
respectivamente)
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Tabla 3. Requerimientos hidricos, lAminas aportadas por riego y laminas aportadas por

precipitacion en cada etapa fenologica y en los tratamientos evaluados

. Requerimientos | Laminas aportadas | Laminas aportadas
Tratamientos Fy. . A
hidricos por riego por precipitacion
Etapa Inicial
T1 33,13 27,13
T2 53,14 47,14
T3 10,55 4,55
Etapa Desarrollo
T1 62,51 32,71 29,8
T2 174,28 144,48 29,8
T3 88,05 58,25 29,8
Etapa Intermedia
T1 43,93 20,43 23,5
T2 97,64 74,14 23,5
T3 69,28 45,78 23,5
Etapa Final
T1 152,81 52,21 100,6
T2 289,9 175,4 114,5
T3 135,85 21,95 113,9
700
T 600 -
£
w 500 -
s
o 400 A
&
2 300 -
=
g 200
=2
£ 100 -
0
Requerimiento hidrico Laminas aportadas por Lamina aportada por
total riego precipitacion
mT1 292,38 132,48 159,9
mT2 614,96 441,16 173,8
mT3 303,73 248,59 173,2

Figura 1. Volumen de agua total aportada a cada tratamiento

Coeficiente del cultivo (Kc) aplicado para el fréjol

Los valores de Kc obtenidos en T2 fueron superiores en todas las etapas fenoldgicas a los
obtenidos por T1 y T3 (figura 2). En cuanto a T1 y T2 los valores obtenidos son similares en las
etapas de desarrollo e intermedia, mientras que, en las restantes etapas son ligeramente inferiores
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en T3 con respecto a T1. Estudios realizados por Pereira et al. (2021) con varios cultivos también
encuentran similares diferencias entre el tratamiento de las formulas empiricas de la FAO y otros
tratamientos. Los propios autores plantean que entre los diversos factores que afectan los valores
de Kc, se encuentran: el sistema de riego y su efecto sobre la distribucion de la humedad del
suelo, y la frecuencia del riego y las precipitaciones. Por esta razon, las diferencias obtenidas en
nuestro estudio pueden ser resultado de la ldmina de riego aplicada en cada tratamiento.

2,5
1,94 1,92
2
1’?i/,/'
b 1,06 _
g . 1 : 04 T1
0,6_5// 0,96 1,05 0.86 T2
0,5 T3
0,45
0,11
0
E. Inicial E. Desarrollo E. Intermedia E. Final

Etapas fenolodgicas

Figura 2. Coeficiente del cultivo (Kc) ajustada para cada tratamiento

La segunda etapa, que coincide con el desarrollo vegetativo del cultivo, presentd valores
medios de Kc con tendencia ascendente en todos los tratamientos (figura 2), debido a que en
dicha etapa el cultivo genera una mayor demanda de agua para realizar dicho proceso. Segun
(Gonzalez et al. 2017) las etapas mas sensibles al déficit de agua en las leguminosas, conocidas
como etapas criticas; son las etapas de desarrollo vegetativo, prefloracion y llenado de vainas.

Los resultados encontrados (figura 2) podrian asociarse con los valores de Kc propuestos por
la FAO (Allen et al., 2006) para el cultivo de fréjol; ellos proponen un Kc de 0,50 para la primera
etapa, para la segunda fase un Kc de 1,05 y finalmente para la etapa final de desarrollo proponen
un Kc de 0,90. Sin embargo, estos valores referenciados por Allen et al. (2006) son
representativos de climas subhumedos con una humedad relativa minima promedio (HR min) de
alrededor del 45% y con velocidades del viento suaves a moderadas, promediando 2 m.s. Por
tanto, los valores de Kc presentados por la FAO son utiles solamente como una guia general y
para propdsitos comparativos, de ahi la importancia de generar informacion local.

Variables evaluadas

La variable altura de la planta no presenta diferencias significativas a los 30 DDS (figura 3).
Sin embargo, las restantes evaluaciones (a los 30, 60 y 70DDS) si presentan diferencias
significativas entre los tratamientos. En cada caso, T2 presenta mayores valores que T1 y T3.
Este resultado esta influenciado por la ldmina de agua aplicada a cada tratamiento, ya que T2
recibid la mayor cantidad de agua con respecto a T1 y T3, y los procesos de crecimiento y
desarrollo de las plantas estdn sujetos a las variaciones de la humedad en el suelo segun
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Hernéndez (2009). Ademas, el T2 recibié una mayor cantidad de agua en la Etapa de Desarrollo

con respecto a los restantes tratamientos, lo que propicid un mayor crecimiento de las plantas.

E 50 - a

S

5 40 - a b ¢

€ 30 - a b 2

8 c

S 20 -

[1-})

< 10 -

C 0

g 30 DDS 45DDS 60 DDS 70 DDS

ZuT1 643 15,7 242 31,5
BT2| 6,67 19,37 30,4 40,63

T3 6,4 18,33 28,57 386

Letras diferentes en la columna difieren para p<0,05
Figura 3. Altura de la planta en cada etapa fenoldogica y eada tratamiento

El contenido relativo de agua (WRC) presento diferencias significativas entre los tratamientos
cuando se evalu6 en las vainas de la planta (figura 4), mientras que no presentd diferencias en las
hojas de la planta. Los resultados de la variable WRC muestran que T3 presenta los mayores
valores mientras que T1 presenta los menores valores. Debido a que el T1 recibi6 menor
cantidad de agua es comprensible que presente los menores valores de WRC, sin embargo, los
resultados no son tan evidentes en cuanto a T2 y T3. En este caso, T2 presenta menor WRC
aunque recibié6 un mayor contenido de agua que T3. Este resultado puede estar influenciado
porque T2 recibi6 una mayor cantidad de agua en la Etapa de Desarrollo que T3. Este ultimo
tratamiento recibidé la mayor cantidad de agua en la Etapa Intermedia y la Etapa Final, que
coinciden con la floraciéon y el llenado de vainas. Resultados similares fueron obtenidos por
Lopez et al. (2011); Gonzélez et al. (2017); Chavarria et al. (2019)

a5 o 83,8 -
55 83,72 -
55, - . 83,64 -
91,5 - - 83,56 -
g 51 :E‘. 83,48 -
g 905 c S 84
= 90 83,32
89,5 83,24
89 83,16
885 | 83,08 | -
o > P o : >
T1 T2 T3 T1 T2 T3
Contenido relativo 89,96 91,28 92,89 Contenido relativo de 83,67 83,33 8331

de agua en vainas

agua en hojas

Letras diferentes en la columna difieren para p<0,05

Figura 4. Contenido Relativo de Agua (WRC) en las vainas y las hojas en cada
tratamiento
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Los tres tratamientos presentaron diferencias estadisticamente significativas en cuanto al
niamero de vainas por plantas (figura 5). En esta variable también T3 presenta los mayores
valores y T1 los menores valores. En este caso la explicacion es similar a la de la variable altura
y WRC. En este caso también es importante la etapa fenoldgica en la cual se aplicd la mayor
cantidad de agua, de esta forma, en T3 la mayor cantidad de agua se aplicé en la etapa Final, que
coincide con el llenado de las vainas. Por otra parte, T2 recibié la mayor cantidad de los tres
tratamientos pero con un mayor por ciento en la Etapa de Desarrollo en comparacién con T1 y
T3, lo que favorecid la variable altura de la planta por encima de nimero de vainas.

a
14 b
E 12 A C
£ 10
wm M
> £ E
v 5 8
'g | 6
g2 ]
= 2 7
z 0
T1 T2 T3
P dio de vai
romedio de vainas por 9,2 11,9 13,97
plantas

Letras diferentes en la columna difieren para p<0,05
Figura 5. Nimero de vainas por planta en cada tratamiento

Rendimiento por parcela neta y por hectareas

La variable rendimiento presentd diferencias significativas entre los tratamientos, tanto al
evaluarse por parcela neta como por hectarea (figura 6). En ambos casos T2 y T3 presentan
diferencias con respecto a T1. Este tltimo tratamiento presenta los menores valores.

En esta variable es evidente la influencia de las diferentes laminas de agua aplicadas en los
diferentes tratamientos. En este caso, T2 y T3 recibieron mas riegos que T1 en las etapas
fenologicas de Desarrollo e Intermedia, que coinciden con la prefloracion y llenado de los
granos. Segun Peralta et al. (2010) los riegos en estas etapas son fundamentales para obtener
buenos rendimientos y mayo calidad del grano.

Sin embargo, a pesar de que el T2 recibi6 mayor contenido de agua no se evidencian
diferencias significativas con T3. Esto puede estar determinado porque el aumento del consumo
de agua por la planta, a partir del valor que genera mayor rendimiento, implica un decrecimiento
de la productividad (Gonzalez et al., 2017), lo cual demuestra la importancia de la aplicacion a la
planta de solo el agua necesaria para obtener su pleno desarrollo y maximo rendimiento.
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Figura 6. Rendimiento por parcela neta y por hectareas en cada uno de los tratamientos
Huella hidrica

La huella hidrica fue superior estadisticamente en T2 con respecto a T1 y T3 (figura 7). Este
resultado es consecuencia de la mayor ldmina de agua aplicada a T2 con respecto a los restantes
tratamientos.
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Figura 7. Huella hidrica del cultivo del fréjol en los tres tratamientos

Analisis econémico

En la presente investigacion el tratamiento que presenta mayor beneficio neto es T3 con un
valor de 3889,71 USD y una relacion costo beneficio de 1,85 expresado en términos de
rentabilidad de 85,05% (tabla 4). En el caso de T2 presenta un beneficio neto con un valor de 3
487,33 USD y una relacion costo beneficio de 1,66 expresado en términos de rentabilidad de
65,91 %. Finalmente, T1 presenta el menor beneficio neto con un valor de 2 414,30 USD y una
relacion costo beneficio de 1,15 expresado en términos de rentabilidad de 14,86%
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Tabla 4. Analisis econdmico costo beneficio por tratamiento

Tratamiento | Ingreso Total | Costo Total B/C Rentabilidad (%)
T1 2 414,30 2 101,96 1,15 14,86
T2 3487,33 2 101,96 1,66 65,91
T3 3 889,71 2 101,96 1,85 85,05
CONCLUSIONES

Segun la aplicacion de agua el método més apropiado para determinar la lamina de riego en el
cultivo de fréjol es mediante las formulas empiricas de la FAO ya que se obtiene un rendimiento
total de 5186,29 kg ha™'. Los valores de Kc mediante este método muestran valores similares a
los obtenidos a través de la aplicacion de los lisimetros. Ademas, este método obtiene la menor
huella hidrica y la mayor rentabilidad de 85,05%. Teniendo en cuenta estos resultados,
recomendamos la aplicacion de este método para definir los requerimientos hidricos en el cultivo
del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) var. Calima en Macaji, canton Riobamba, provincia de
Chimborazo.
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