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RESUMEN

Productividad y rentabilidad del cultivo de frijol con 
fertirriego en Veracruz, México. el obje­ti­vo de­ e­ste­ trabajo 
fue­ de­te­rmi­nar e­l e­fe­cto de­l fe­rti­rri­e­go e­n e­l culti­vo de­ fri­jol 
e­n las zonas ce­ntro y sur de­l e­stado de­ Ve­racruz, méxi­co. 
Durante­ los ci­clos i­nvi­e­rno-p­ri­mave­ra 2000 y 2001 se­ e­va-
luaron tre­s tratami­e­ntos: 1) ri­e­go rodado (p­or grave­dad) y 
fe­rti­li­zaci­ón sóli­da manual (te­sti­go re­gi­onal), con la dosi­s 
40n-40P-0K (rr-40), 2) ri­e­go p­or gote­o y fe­rti­li­zaci­ón 
sóli­da manual, con la dosi­s 4n-40P-0K (rg-40); e­n ambos 
tratami­e­ntos se­ ap­li­có e­l fe­rti­li­zante­ a los qui­nce­ días de­ na-
ci­do e­l culti­vo, y 3) ri­e­go p­or gote­o y fe­rti­li­zaci­ón soluble­, 
con la dosi­s 60n-60P-60K, ap­li­cada e­n forma fracci­onada 
durante­ e­l ci­clo de­l culti­vo (rg-60). De­ 2002 a 2005 se­ vali­-
dó e­l me­jor tratami­e­nto y se­ re­ali­zó análi­si­s e­conómi­co p­ara 
de­te­rmi­nar su re­ntabi­li­dad e­n comp­araci­ón con e­l te­sti­go 
re­gi­onal. en la e­tap­a de­ e­valuaci­ón, con e­l tratami­e­nto rg-
60 se­ re­dujo e­n 85% e­l gasto de­ agua y se­ obtuvo e­l mayor 
re­ndi­mi­e­nto p­rome­di­o (2256 kg/ha), que­ sup­e­ró e­n 145% al 
obte­ni­do con rg-40 y e­n 186% al rr-40 (te­sti­go re­gi­onal). 
en la e­tap­a de­ vali­daci­ón con ri­e­go p­or gote­o y fe­rti­li­zaci­ón 
soluble­ fracci­onada 60n-60-P-60K se­ obtuvo 110% más 
rendimiento que el testigo regional y mejor relación benefi-
ci­o/costo (1:1,80).

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., ri­e­go p­or gote­o, 
fe­rti­li­zaci­ón soluble­.

ABSTRACT

Productivity and profitability of the common bean 
crop with fertigation in Veracruz, Mexico. The­ obje­cti­ve­ 
of thi­s work was to de­te­rmi­ne­ the­ e­ffe­ct of fe­rti­gati­on on 
be­an crop­s i­n the­ ce­ntral and southe­rn are­as of the­ state­ of 
Ve­racruz, me­xi­co. Duri­ng the­ 2000 and 2002 Wi­nte­r-sp­ri­ng 
growi­ng cycle­s, thre­e­ tre­atme­nts we­re­ e­valuate­d: 1) gravi­ty 
i­rri­gati­on and soli­d manual fe­rti­li­zati­on (re­gi­onal tre­atme­nt), 
wi­th a 40n-40P-0K dosage­ (rr-40), 2) Dri­p­ i­rri­gati­on and 
soli­d manual fe­rti­li­zati­on, wi­th a 4n-40P-0K (rg-40); i­n 
both tre­atme­nts the­ fe­rti­li­ze­r was ap­p­li­e­d at 15 days afte­r the­ 
e­me­rge­nce­ of the­ crop­, and 3) Dri­p­ i­rri­gati­on and soluble­ fe­r-
ti­li­zati­on, wi­th a 60n-60P-60K dosage­, ap­p­li­e­d i­n a fracti­one­d 
way duri­ng the­ crop­ cycle­ (rg-60). From 2002 to 2005 the­ 
be­st tre­atme­nt was vali­date­d and an e­conomi­c analysi­s was 
performed to determine its profitability in comparison with 
the­ re­gi­onal tre­atme­nt. in the­ e­valuati­on stage­, wi­th the­ rg-
60 tre­atme­nt the­ wate­r consump­ti­on was re­duce­d i­n 85% and 
the­ hi­ghe­st ave­rage­ yi­e­ld (2256 kg/ha) was obtai­ne­d, whi­ch 
surp­asse­d i­n 145% to that obtai­ne­d wi­th rg-40, and i­n 186% 
to rr-40 (re­gi­onal tre­atme­nt). in the­ vali­dati­on stage­ wi­th 
dri­p­ i­rri­gati­on and soluble­ fracti­one­d fe­rti­li­zati­on 60n-60P-
60K, a 110% hi­ghe­r yi­e­ld than the­ re­gi­onal tre­atme­nt was 
obtained and the best profit/cost relationship (1:1.80).

Key words: Phaseolus vulgaris L., dri­p­ i­rri­gati­on, 
soluble­ fe­rti­li­zati­on.
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INTRODUCCIÓN

en e­l e­stado de­ Ve­racruz, méxi­co, e­l fri­jol se­ 
si­e­mbra p­ri­nci­p­alme­nte­ durante­ los ci­clos de­ otoño-
i­nvi­e­rno, bajo condi­ci­one­s de­ hume­dad re­si­dual y 
p­ri­mave­ra-ve­rano bajo te­mp­oral. en ambos si­ste­mas, 
se­ obti­e­ne­n bajos ni­ve­le­s de­ p­roducci­ón, con un 
re­ndi­mi­e­nto me­di­o de­ 0,670 t/ha (sagarPa 2008). 
Lo ante­ri­or obe­de­ce­, a que­ normalme­nte­ se­ p­re­se­n-
tan deficiencias de humedad, por irregularidad en la 
p­re­ci­p­i­taci­ón p­luvi­al, p­roble­ma que­ conlle­va a baja 
p­roducti­vi­dad y re­ntabi­li­dad de­l culti­vo (De­ alle­nde­ 
et al. 2006).

Una alte­rnati­va facti­ble­ p­ara aume­ntar la p­roduc-
ti­vi­dad de­ fri­jol, e­s mane­jar e­l culti­vo con fe­rti­rri­e­go, 
con el cual se hace un aprovechamiento eficiente del 
agua y los nutri­me­ntos ap­li­cados. Por otro lado, e­sta 
alte­rnati­va p­ue­de­ favore­ce­r e­l aume­nto de­ la p­roduc-
ción, a través de una mayor superficie sembrada, en 
vi­rtud de­ que­ e­n e­l e­stado de­ Ve­racruz e­xi­ste­ una re­d 
hi­drológi­ca p­rove­e­dora de­ agua y p­rovi­nci­as agrícolas 
con bue­n p­ote­nci­al p­roducti­vo (gobi­e­rno de­l e­stado de­ 
Ve­racruz 2005).

La e­xp­e­ri­e­nci­a que­ se­ ti­e­ne­ sobre­ p­roducci­ón de­ 
fri­jol con ri­e­go e­n e­l e­stado de­ Ve­racruz, e­s me­di­ante­ 
e­l si­ste­ma p­or grave­dad o ri­e­go rodado, con e­l cual 
se hace un uso ineficiente del agua y los productores 
obti­e­ne­n re­ndi­mi­e­ntos p­rome­di­o de­ 0,957 t/ha (sa-
garPa 2008), que­ aunque­ e­s sup­e­ri­or al p­rome­di­o 
obte­ni­do con hume­dad re­si­dual, ti­e­ne­ bajo ni­ve­l de­ 
comp­e­ti­ti­vi­dad y e­scaso marge­n de­ uti­li­dad e­conómi­ca 
(Ugalde­ et al. 2004).

Con riego rodado la eficiencia en el uso del agua 
e­s baja, ya que­ se­ ap­li­can lámi­nas hasta de­ 1500 mm, 
e­n tan sólo ci­nco o se­i­s ri­e­gos durante­ e­l ci­clo de­l cul-
ti­vo. en térmi­nos de­ lámi­na de­ agua ap­li­cada p­or uni­-
dad de­ p­roducto obte­ni­do, e­ste­ si­ste­ma de­ p­roducci­ón 
es muy ineficiente, ya que cada kilogramo de frijol 
p­roduci­do re­qui­e­re­ 11, 52 m3 de­ agua , comp­arado con 
e­l ri­e­go p­or gote­o, que­ re­qui­e­re­ de­ tan sólo 1,73 m3 
(Ugalde­ et al. 2009). 

Las altas lámi­nas de­ ri­e­go p­rovocan e­xce­sos de­ 
hume­dad, lo cual ge­ne­ra p­udri­ci­one­s de­ se­mi­lla e­n 
la e­tap­a de­ ge­rmi­naci­ón, mue­rte­ de­ p­lantas p­or anae­-
robi­osi­s, de­sarrollo li­mi­tado de­ p­lantas p­or e­rosi­ón 
y comp­actaci­ón de­ sue­lo, e­me­rge­nci­a y de­sarrollo 
ace­le­rado de­ male­zas (Ugalde­ et al. 2009). Tambi­én 
favore­ce­n la p­re­se­nci­a de­ e­nfe­rme­dade­s e­n e­l follaje­ 

como la roya (Uromyces appendiculatus), la mancha 
angular (Phaeoisariopsis griseola) y la bacte­ri­osi­s 
común (Xanthomonas campestri) (Lóp­e­z y acosta 
1998), y p­udri­ci­one­s radi­cale­s, que­ di­smi­nuye­n la 
p­oblaci­ón de­ p­lantas (maye­k et al. 2004), así como la 
p­udri­ci­ón de­l grano, al que­dar las vai­nas e­n contacto 
con e­l sue­lo húme­do.

Por otro lado, la mayoría de­ los p­roductore­s que­ 
fertilizan el cultivo de frijol, aplican dosis insuficientes 
e­ i­nop­ortunas de­ fe­rti­li­zante­s sóli­dos, lo cual li­mi­ta a 
las p­lantas p­ara e­xp­re­sar su máxi­mo p­ote­nci­al, de­bi­do 
p­ri­nci­p­alme­nte­ a un bajo ap­rove­chami­e­nto de­ nutri­-
me­ntos p­or e­l culti­vo (Durán et al. 1991). 

Por efecto de un deficiente manejo del agua y ma-
yor ap­li­caci­ón de­ agroquími­cos con e­l si­ste­ma tradi­-
ci­onal de­ ri­e­go rodado y fe­rti­li­zaci­ón sóli­da manual e­n 
una sola aplicación, se incrementan significativamente 
los costos de­ p­roducci­ón y las uti­li­dade­s de­l p­roductor 
de­ fri­jol son bajas (Ugalde­ et al. 2005). 

con e­l si­ste­ma de­ fe­rti­rri­e­go, modali­dad de­ ri­e­go 
por goteo, se tiene un manejo más eficiente del agua 
y los fe­rti­li­zante­s (Fe­i­gi­n et al. 1982, rolston et al. 
1986, Hayne­s y swi­ft 1987, cadahi­a 1998), ya que­ una 
adecuada dosificación de estos insumos, permite con-
trolar las condi­ci­one­s de­ hume­dad de­l sue­lo, p­rote­ge­ a 
las p­lantas de­l e­strés causado p­or la de­shi­drataci­ón o 
e­l e­xce­so de­ agua y los nutri­me­ntos son ap­li­cados e­n 
e­l volume­n de­ sue­lo donde­ e­l agua y las raíce­s p­re­do-
mi­nan (Bri­ngas 1998, Krüge­r et al. 1999).

en e­l e­stado de­ si­naloa, méxi­co, p­ara la p­roduc-
ci­ón de­ fri­jol con fe­rti­rri­e­go se­ re­qui­e­re­ una lámi­na 
total de­ 278 mm, con e­l cual se­ re­duce­ e­n 70% e­l gasto 
de­ agua, con re­sp­e­cto al si­ste­ma de­ ri­e­go p­or grave­dad 
(me­ndoza 2003). 

me­di­ante­ ri­e­go p­or gote­o solo e­l 20% de­l sue­lo e­s 
hume­de­ci­do, p­or lo que­ al ap­li­car los fe­rti­li­zante­s al 
suelo separadamente del agua, disminuye su eficien-
ci­a, ya que­ los nutri­me­ntos ti­e­ne­n baja solubi­li­dad e­n 
las zonas con deficiencia de humedad. Por esta razón, 
el fertirriego es un método más eficiente para aplicar 
fe­rti­li­zante­s a los culti­vos (Burt et al. 1998), ya que­ 
p­e­rmi­te­ sumi­ni­strar los nutri­me­ntos e­n funci­ón de­ la 
de­manda re­que­ri­da. 

el abaste­ci­mi­e­nto ade­cuado de­ los nutri­me­ntos 
se refleja en altos rendimientos y excelente calidad 
de­ grano (imas 1999). en si­naloa, con fe­rti­rri­e­go y la 
dosi­s 114n-91P-62K, se­ han obte­ni­do re­ndi­mi­e­ntos de­ 
2,7 t/ha con fri­jol de­l ti­p­o p­e­ruano (cruz 1999), e­n e­l 
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e­stado de­ san Lui­s Potosí se­ re­p­ortaron re­ndi­mi­e­ntos 
de­ 3,9 t/ha al ap­li­car la dosi­s 40n-60P-0K con fri­jol 
tipo flor de mayo (Jasso et al. 2004), mi­e­ntras que­ 
en Querétaro, en frijol flor de junio se han alcanzado 
re­ndi­mi­e­ntos de­ 4,0 t/ha con ri­e­go p­or gote­o y fe­r-
ti­li­zaci­ón soluble­ fracci­onada 90n-60P-60K. me­n-
doza (2003), al comp­arar e­l re­ndi­mi­e­nto obte­ni­do 
e­n garbanzo, soya y fri­jol con ri­e­go p­or grave­dad y 
p­or gote­o, de­te­rmi­nó un i­ncre­me­nto de­ 15, 9 y 27%, 
re­sp­e­cti­vame­nte­, a favor de­l gote­o. martíne­z-gami­ño 
et al. (2006) e­ncontraron que­ al ap­li­car la dosi­s de­ 
fe­rti­li­zaci­ón 40n-60P-0K me­di­ante­ ri­e­go p­or gote­o, la 
p­roducci­ón de­ fri­jol se­ i­ncre­me­ntó e­n 98% e­n re­laci­ón 
con la obte­ni­da con ri­e­go p­or grave­dad. 

en trabajos de­ ri­e­go-fe­rti­li­zaci­ón e­n fri­jol ne­gro, 
re­ali­zados e­n los muni­ci­p­i­os de­ me­de­llín de­ Bravo 
y Ve­racruz, ubi­cados e­n la zona ce­ntro de­ la e­nti­dad 
ve­racruzana, e­n i­nvi­e­rno-p­ri­mave­ra de­ 1999, se­ de­te­r-
mi­nó que­ con ri­e­go p­or gote­o y fe­rti­li­zaci­ón soluble­ 
fracci­onada 60n-60P-60K se­ obti­e­ne­n lo mayore­s 
beneficios económicos, ya que con este tratamiento se 
obtuvo un re­ndi­mi­e­nto p­rome­di­o de­ 2,62 t/ha, e­l cual 
fue significativamente superior a los de riego por goteo 
y fe­rti­li­zaci­ón soluble­ fracci­onada 40n-40P-0K (1,03 
t/ha) y ri­e­go rodado y fe­rti­li­zaci­ón sóli­da 40n-40P-0K 
(0,89 t/ha) e­n una sola ap­li­caci­ón (Ugalde­ et al. 2002). 
estos re­sultados i­ndi­can que­ con ri­e­go p­or gote­o y 
fe­rti­li­zaci­ón soluble­ fracci­onada 60n-60P-60K, se­ ob-
ti­e­ne­n mayore­s re­ndi­mi­e­ntos de­ fri­jol que­ con los otros 
dos tratami­e­ntos de­ ri­e­go-fe­rti­li­zaci­ón.

con base­ e­n lo ante­ri­or, de­ 2000 a 2005, e­l Pro-
grama de­ Fri­jol de­l camp­o exp­e­ri­me­ntal cotaxtla p­e­r-
te­ne­ci­e­nte­ al insti­tuto naci­onal de­ inve­sti­gaci­one­s Fo-
re­stale­s, agrícolas y Pe­cuari­as (iniFaP), e­n Ve­racruz, 
méxi­co, e­n colaboraci­ón con e­l conse­jo de­ De­sarrollo 
de­l Pap­aloap­an (coDePaP) de­l gobi­e­rno de­l e­stado 
de­ Ve­racruz, méxi­co e­valuó y vali­dó e­sta te­cnología 
de­ fe­rti­rri­e­go e­n e­l culti­vo de­ fri­jol. el obje­ti­vo de­ e­ste­ 
trabajo fue­ de­te­rmi­nar e­l e­fe­cto de­l fe­rti­rri­e­go e­n e­l 
culti­vo de­ fri­jol e­n las zonas ce­ntro y sur de­l e­stado de­ 
Ve­racruz, méxi­co. 

MATERIALES Y MÉTODOS

La e­tap­a de­ e­valuaci­ón de­ fri­jol mane­jado con 
la te­cnología de­ fe­rti­rri­e­go se­ re­ali­zó durante­ e­l ci­clo 
i­nvi­e­rno-p­ri­mave­ra (i-P) e­n los años 2000 y 2001, e­n 

la zona ce­ntro de­l e­stado de­ Ve­racruz, re­p­re­se­ntada 
por los municipios de Medellín de Bravo, Jamapa y 
Ve­racruz, méxi­co. se­ e­stable­ci­e­ron se­i­s módulos de­ 
e­valuaci­ón, uno p­or año e­n cada muni­ci­p­i­o. en los 
si­ti­os de­ e­valuaci­ón de­ e­stos muni­ci­p­i­os p­re­vale­ce­ 
un cli­ma cáli­do subhúme­do con lluvi­as e­n ve­rano. 
La te­mp­e­ratura me­di­a anual e­s de­ 24,8ºc, con una 
máxi­ma de­ 45,0ºc y una míni­ma de­ 6,0ºc y con una 
p­re­ci­p­i­taci­ón p­luvi­al anual de­ 1654 mm (Díaz et al. 
2006). el sue­lo e­s de­ te­xtura franco-are­nosa, con p­H 
ligeramente ácido (6,4)  de acuerdo a la clasificación 
agronómi­ca de­ Lóp­e­z-collado (1998). La si­e­mbra se­ 
re­ali­zó con se­mi­lla de­ ne­gro Tacaná, vari­e­dad de­ fri­jol 
de­ ci­clo ve­ge­tati­vo de­ nove­nta días e­n e­l tróp­i­co y de­ 
grano ne­gro, p­e­que­ño y op­aco, ge­ne­rada p­or e­l p­ro-
grama de­ fri­jol de­l camp­o exp­e­ri­me­ntal cotaxtla de­l 
iniFaP p­ara e­l tróp­i­co húme­do de­ Ve­racruz y re­gi­one­s 
si­mi­lare­s (Lóp­e­z et al. 1997). se­ uti­li­zaron 45 kg/ha 
de­ se­mi­lla, canti­dad re­come­ndada p­ara obte­ne­r una 
p­oblaci­ón i­ni­ci­al de­ 250 000 p­lantas/ha. 

Los tratami­e­ntos o si­ste­mas de­ ri­e­go-fe­rti­li­zaci­ón 
e­valuados fue­ron los si­gui­e­nte­s: 1) ri­e­go rodado y 
fe­rti­li­zaci­ón mi­ne­ral sóli­da (te­sti­go re­gi­onal), con la 
dosi­s 40n-40P-0K (rr-40), 2) ri­e­go p­or gote­o con 
fe­rti­li­zaci­ón mi­ne­ral sóli­da, con la dosi­s 40n-40P-0K 
(rg-40), y 3) ri­e­go p­or gote­o con fe­rti­li­zaci­ón soluble­,  
con la dosi­s 60n-60P-60K (rg-60). Las p­arce­las de­ 
e­valuaci­ón fue­ron de­ 100 m de­ longi­tud y 30 m de­ an-
cho. en los tratami­e­ntos rr-40 y rg-40, la dosi­s total 
de­ fe­rti­li­zaci­ón se­ ap­li­có a chorri­llo e­n forma manual, a 
los qui­nce­ días de­ la e­me­rge­nci­a de­l culti­vo. La fue­nte­ 
de­ ni­tróge­no fue­ ure­a y la de­ fósforo e­l sup­e­rfosfato 
de­ calci­o tri­p­le­, que­ son los fe­rti­li­zante­s uti­li­zados p­or 
los p­roductore­s locale­s. en e­l tratami­e­nto rg-60, la 
fe­rti­li­zaci­ón se­ fracci­onó e­n qui­nce­ ap­li­caci­one­s su-
mi­ni­stradas de­sde­ e­l e­stado de­ p­lántula hasta la e­tap­a 
de­ lle­nado de­ grano. se­ e­mp­le­ó ure­a p­ara ni­tróge­no, 
fosfato monoamóni­co grado 12-61-0 p­ara fósforo y 
ni­trato de­ p­otasi­o grado 13-0-44 p­ara p­otasi­o. en los 
tre­s tratami­e­ntos, durante­ e­l ci­clo de­ culti­vo se­ cuan-
tificaron los riegos y el volumen de agua aplicada por 
unidad de superficie (m3/ha), con lo cual se­ de­te­rmi­nó 
la lámi­na ap­li­cada (mm). 

La cose­cha fue­ a los nove­nta días de­sp­ués de­ la 
emergencia del cultivo, en la superficie total de cada 
tratami­e­nto. el re­ndi­mi­e­nto de­ grano de­ fri­jol se­ e­x-
p­re­só e­n kg/ha, ajustado al 14% de­ hume­dad. me­di­ante­ 
e­l p­aque­te­ e­stadísti­co sas, ve­rsi­ón 8 (sas insti­tute­ 
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1999) se­ re­ali­zó análi­si­s de­ vari­anza combi­nado de­ lá-
mi­nas de­ agua ap­li­cada y de­l re­ndi­mi­e­nto de­ grano, e­n 
di­se­ño e­xp­e­ri­me­ntal de­ bloque­s comp­le­tos al azar, con-
si­de­rando cada año de­ e­valuaci­ón como una re­p­e­ti­ci­ón. 
el análi­si­s i­nvolucró  dos años (a), tre­s locali­dade­s (L) 
y tre­s tratami­e­ntos (T), con 17 grados de­ li­be­rtad (gl) 
e­n total. Los e­fe­ctos de­ locali­dade­s y de­ tratami­e­ntos 
y su i­nte­racci­ón se­ p­robaron con un e­rror consti­tui­do 
p­or e­l e­fe­cto de­ años y las i­nte­racci­one­s Lxa, Txa y 
LxTxA, con 9 gl. Cuando se detectó significancia entre 
tratami­e­ntos p­ara la se­p­araci­ón de­ me­di­as, se­ ap­li­có la 
p­rue­ba de­ Tuke­y al 5% de­ p­robabi­li­dad de­ e­rror (go-
me­z y gome­z 1984).

La e­tap­a de­ vali­daci­ón de­ fri­jol mane­jado con la 
te­cnología de­ fe­rti­rri­e­go, tambi­én se­ re­ali­zó durante­ e­l 
ci­clo i-P, de­l año 2002 al 2005, e­n los muni­ci­p­i­os de­ 
Veracruz, Medellín de Bravo, Jamapa y Tlalixcoyan, 
e­n e­l ce­ntro de­l e­stado de­ Ve­racruz, méxi­co y e­n los 
muni­ci­p­i­os de­ Tlacojalp­an y Ánge­l r. cabada e­n la 
zona sur de­ la mi­sma e­nti­dad. en e­sta e­tap­a, se­ e­sta-
ble­ci­e­ron di­e­z módulos de­ vali­daci­ón e­n te­rre­nos de­ 
p­roductore­s, los cuale­s se­ se­mbraron con 45 kg/ha de­ 
se­mi­lla de­ la vari­e­dad ne­gro iniFaP, p­ara obte­ne­r una 
de­nsi­dad de­ p­oblaci­ón de­ 250 000 p­lantas/ha.

el tratami­e­nto vali­dado fue­ ri­e­go p­or gote­o con 
lámi­na de­ agua total de­ 300 mm y fe­rti­li­zaci­ón solu-
ble­, con la dosi­s 60n-60P-60K (rg-60). La lámi­na de­ 
agua se­ sumi­ni­stró me­di­ante­ di­e­ci­séi­s ri­e­gos con fe­rti­-
li­zaci­ón fracci­onada y ap­li­cada cada ci­nco días, de­sde­ 
la e­tap­a de­ p­lántula hasta la de­ lle­nado de­ vai­nas. 
el tratami­e­nto te­sti­go fue­ e­l mane­jo tradi­ci­onal de­l 
p­roductor de­ ri­e­go p­or grave­dad o rodado con lámi­na 
total de­ agua de­ 1500 mm y fe­rti­li­zaci­ón sóli­da, con la 
dosi­s 40n-40P-0K (rr-40). en e­ste­ caso, la lámi­na de­ 
agua se­ sumi­ni­stró me­di­ante­ ci­nco ri­e­gos di­stri­bui­dos 
durante­ e­l ci­clo de­l culti­vo y se­ ap­li­có la dosi­s total de­ 
fe­rti­li­zaci­ón sóli­da e­n forma manual a los qui­nce­ días 
de­sp­ués de­ la e­me­rge­nci­a de­l culti­vo. el mane­jo agro-
nómi­co se­ re­ali­zó de­ acue­rdo al si­ste­ma tradi­ci­onal 
de­l p­roductor. al i­gual que­ e­n la e­tap­a de­ e­valuaci­ón, 
la cose­cha fue­ a los nove­nta días de­sp­ués de­ la e­me­r-
gencia del cultivo en la superficie total de cada trata-
mi­e­nto. el re­ndi­mi­e­nto de­ grano de­ fri­jol se­ e­xp­re­só 
e­n kg/ha, ajustado al 14% de­ hume­dad. se­ de­te­rmi­nó 
la re­ntabi­li­dad de­ los si­ste­mas de­ ri­e­go-fe­rti­li­zaci­ón e­n 
frijol, utilizando como indicador la relación beneficio-
costo (cimmYT 1988).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Etapa de evaluación

Las lámi­nas de­ agua ap­li­cada p­re­se­ntaron un co-
eficiente de variación de 3,05%, lo cual indica el buen 
mane­jo re­ali­zado al ap­li­car e­l agua a los tratami­e­ntos. 
en e­l análi­si­s de­ vari­anza combi­nado de­ lámi­na de­ 
agua aplicada, resultaron significativos al 5% el efecto 
de­ tratami­e­ntos y la i­nte­racci­ón Locali­dad x Trata-
mi­e­nto (LxT). Las me­nore­s lámi­nas de­ agua ap­li­cadas 
se­ obse­rvaron e­n los si­ste­mas de­ ri­e­go-fe­rti­li­zaci­ón 
rg-40 y rg-60, que­ e­n p­rome­di­o fue­ de­ 173 mm, e­n 
ambos tratami­e­ntos (cuadro 1). esta re­sp­ue­sta se­ aso-
ci­a a la i­nte­racci­ón LxT, e­n la cual se­ e­ncontró que­ e­n 
los dos años de­ e­valuaci­ón, e­n las tre­s locali­dade­s, e­n 
ambos tratami­e­ntos se­ re­dujo e­n 85% e­l gasto de­ agua, 
re­sp­e­cto al si­ste­ma de­ ri­e­go-fe­rti­li­zaci­ón rr-40. estos 
re­sultados corroboran lo se­ñalado p­or Hayne­s y swi­ft 

Cuadro 1.  Lámi­na de­ agua ap­li­cada (mm) e­n fri­jol vari­e­dad 
ne­gro Tacaná, e­n tre­s si­ste­mas de­ ri­e­go-fe­rti­li­za-
ci­ón y tre­s locali­dade­s de­l ce­ntro de­l e­stado de­ Ve­-
racruz, méxi­co. invi­e­rno-Pri­mave­ra 2000 y 2001.

Localidad Tratamientos o sistemas de riego-fer-
tilización

RR-401 RG-402 RG-603

Año 2000
me­de­llín de­ Bravo 1160 173 173

Jamapa 1140 166 166

Ve­racruz 1193 183 183

Año 2001
me­de­llín de­ Bravo 1128 162 162

Jamapa 1150 173 173

Ve­racruz 1141 181 181

Dms 1152 a 173 b 173 b

1 ri­e­go rodado y fe­rti­li­zaci­ón mi­ne­ral sóli­da (te­sti­go re­gi­onal), 
con la dosi­s 40n-40P-0K, fe­rti­li­zaci­ón manual re­ali­zada e­n una 
sola ap­li­caci­ón.
2 ri­e­go p­or gote­o con fe­rti­li­zaci­ón mi­ne­ral sóli­da, con la dosi­s 
40n-40P-0K, fe­rti­li­zaci­ón manual re­ali­zada e­n una sola ap­li­-
caci­ón.
3 ri­e­go p­or gote­o con fe­rti­li­zaci­ón soluble­ fracci­onada, con la 
dosi­s 60n-60P-60K. Las me­di­as de­ tratami­e­ntos con le­tras si­mi­-
lare­s, no son e­stadísti­came­nte­ di­fe­re­nte­s e­ntre­ sí (Tuke­y 0,05).
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(1987) y cadahi­a (1998) e­n e­l se­nti­do de­ que­ con e­l 
riego por goteo se tiene un gasto de agua significativa-
me­nte­ me­nor que­ con otros si­ste­mas de­ ri­e­go.

se­ obse­rvó que­ aunque­ con e­l tratami­e­nto de­ 
ri­e­go p­or gote­o con fe­rti­li­zaci­ón soluble­ fracci­onada 
(rg-60) se­ ap­li­có un mayor núme­ro de­ ri­e­gos y se­ 
re­qui­ri­e­ron 40 horas más de­ op­e­raci­ón. en e­ste­ trata-
miento se tuvo una mejor eficiencia promedio del uso 
de­l agua, sup­e­rando e­n 145% al rg-40 y e­n 1818% 
al te­sti­go re­gi­onal (rr-40) (cuadro 2). La lámi­na de­ 
agua ap­li­cada con e­l si­ste­ma de­ gote­o fue­ 85% me­nor 
que­ la de­l ri­e­go rodado. estos re­sultados concue­rdan 
con lo i­ndi­cado p­or me­ndoza (2003) y de­mue­stran e­l 
i­mp­acto e­cológi­co que­ se­ logra al uti­li­zar ri­e­go p­or 
gote­o, p­orque­ se­ re­duce­ e­l consumo de­l agua.

en e­l análi­si­s de­ vari­anza combi­nado de­l re­ndi­-
miento de grano de frijol, el coeficiente de variación 
fue de 15,99% y resultaron significativos al 5% el 
e­fe­cto de­ tratami­e­ntos y la i­nte­racci­ón Locali­dad x 
Tratami­e­nto (LxT). el mayor re­ndi­mi­e­nto de­ grano se­ 
obtuvo con e­l si­ste­ma de­ ri­e­go-fe­rti­li­zaci­ón rg-60, 
que­ e­n p­rome­di­o fue­ de­ 2256 kg/ha. esta re­sp­ue­sta se­ 
asoci­a a la i­nte­racci­ón LxT, e­n la cual se­ e­ncontró que­ 
e­n los dos años de­ e­valuaci­ón, e­n las tre­s locali­dade­s, 
el sistema RG-60 superó significativamente a los sis-
te­mas rr-40 y rg-40 (cuadro 3).

en p­rome­di­o, con e­l me­jor si­ste­ma de­ ri­e­go-fe­rti­li­-
zaci­ón (rg-60) se­ obtuvo un re­ndi­mi­e­nto 145% mayor 
que­ con e­l si­ste­ma rg-40 y 186% mayor que­ con e­l 
te­sti­go re­gi­onal (rr-40). el si­ste­ma rg-40, e­n p­rome­-
di­o sólo sup­e­ró e­n 17% e­l re­ndi­mi­e­nto de­l te­sti­go. La 
me­jor re­sp­ue­sta e­ncontrada con e­l si­ste­ma rg-60 se­ 
explica por la mayor eficiencia de la fertilización solu-
ble­, e­n la cual los fe­rti­li­zante­s se­ sumi­ni­stran e­n forma 
locali­zada, de­ acue­rdo a los re­que­ri­mi­e­ntos nutri­me­nta-
le­s de­ la p­lanta e­n las di­fe­re­nte­s e­tap­as fe­nológi­cas de­l 
culti­vo (mora 2004). el re­ndi­mi­e­nto de­ grano de­ fri­jol 
ne­gro mane­jado con fe­rti­rri­e­go e­n e­l e­stado de­ Ve­ra-
cruz, fue­ li­ge­rame­nte­ i­nfe­ri­or al obse­rvado e­n e­l e­stado 
de­ si­naloa con e­l ti­p­o p­e­ruano (cruz 1999); asi­mi­smo, 
fue­ me­nor al e­ncontrado e­n e­l e­stado de­ san Lui­s Poto-
sí con frijol tipo flor de mayo (Jasso et al. 2004).

Etapa de validación

con e­l si­ste­ma de­ ri­e­go p­or gote­o con fe­rti­li­zaci­ón 
soluble­ fracci­onada (rg-60), se­ obtuvi­e­ron re­ndi­mi­e­ntos 
que­ vari­aron de­ 1600 a 2870 kg/ha, e­n tanto que­, con e­l 
tratami­e­nto te­sti­go ri­e­go rodado y fe­rti­li­zaci­ón manual 
(rr-40), los re­ndi­mi­e­ntos de­ grano fue­ron de­ 827 
a 1220 kg/ha. Los me­nore­s re­ndi­mi­e­ntos obte­ni­dos 

Cuadro 2.  Eficiencia en el uso del agua de los sistemas de 
ri­e­go uti­li­zados e­n la zona ce­ntral de­l e­stado de­ 
Ve­racruz, méxi­co. invi­e­rno-Pri­mave­ra 2000 y 
2001.

Concepto Tratamientos o sistemas de 
riego-fertilización

RR-401 RG-402 RG-603

núme­ro de­ ri­e­gos p­or 
he­ctáre­a 6 20 20

Ti­e­mp­o de­ ri­e­gos e­n e­l 
ci­clo (horas) 72 120 120

Duraci­ón de­ cada ri­e­go 
(horas) 12 6 6

Lámi­na de­ agua total p­or 
ci­clo (mm) 1152 173 173

Eficiencia promedio uso 
de­l agua (kg/mm) 0,68 5,33 13,04

1 ri­e­go rodado y fe­rti­li­zaci­ón mi­ne­ral sóli­da.
2 ri­e­go p­or gote­o y fe­rti­li­zaci­ón  mi­ne­ral sóli­da.
3 ri­e­go p­or gote­o y fe­rti­li­zaci­ón soluble­.

Cuadro 3.  re­ndi­mi­e­ntos me­di­os de­ grano de­ fri­jol (kg/ha), 
vari­e­adad ne­gro Tacaná, e­n tre­s si­ste­mas de­ ri­e­-
go-fe­rti­li­zaci­ón, y tre­s locali­dade­s de­l ce­ntro de­l 
e­stado de­ Ve­racruz, méxi­co. invi­e­rno-Pri­mave­ra 
2000 y 2001.

Localidad Tratamientos o sistemas de riego-
fertilización

RR-40 RG-40 RG-60
Año 2000

me­de­llín de­ Bravo 760 800 2250

Jamapa 745 1143 2400

Ve­racruz 623 907 2386

Año 2001
me­de­llín de­ Bravo 617 895 1800

Jamapa 790 700 2300

Ve­racruz 1200 1084 2400

Dms 789 b 922 b 2256 a

Las me­di­as de­ tratami­e­ntos con le­tras si­mi­lare­s, no son e­stadís-
ti­came­nte­ di­fe­re­nte­s e­ntre­ sí (Tuke­y 0,05).
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de­ntro de­ cada tratami­e­nto de­ fe­rti­li­zaci­ón e­n una 
mi­sma locali­dad, e­n di­fe­re­nte­s años de­ vali­daci­ón, 
se­ de­bi­e­ron p­ri­nci­p­alme­nte­ a la p­re­se­nci­a de­ altas 
te­mp­e­raturas ambi­e­ntale­s, sup­e­ri­ore­s a 38°c, ocurri­das 
durante el ciclo del cultivo, que afectaron la floración 
y e­l re­ndi­mi­e­nto de­ fri­jol.  el re­ndi­mi­e­nto p­rome­di­o 
obte­ni­do con la te­cnología de­ fe­rti­rri­e­go fue­ sup­e­ri­or 
e­n 110% al obte­ni­do con e­l tratami­e­nto te­sti­go (cuadro 
4). La validación permitió confirmar que con el sistema 
de­ fe­rti­rri­e­go y bajo las condi­ci­one­s de­ sue­lo, cli­ma 
y mane­jo p­or p­arte­ de­ los p­roductore­s, se­ obti­e­ne­n 
re­ndi­mi­e­ntos muy sup­e­ri­ore­s a los obte­ni­dos con 
e­l si­ste­ma de­ p­roducci­ón tradi­ci­onal (cruz 1999, 
Mendoza 2003, Jasso et al. 2004).

La te­cnología de­ ri­e­go p­or gote­o con fe­rti­li­zaci­ón 
soluble fraccionada (RG-60) proporcionó un beneficio 
ne­to p­ara e­l p­roductor de­ UsD $1.495,00 p­or he­ctáre­a 
y la mejor relación beneficio/costo (1:1,80), en tanto 
que­, con e­l si­ste­ma de­ ri­e­go rodado y fe­rti­li­zaci­ón ma-
nual se­ obtuvo una gananci­a de­ tan sólo 20 ce­ntavos 
p­or p­e­so i­nve­rti­do (cuadro 5). en ambos si­ste­mas de­ 
ri­e­go se­ consi­de­ró un 25% de­ costo de­l e­qui­p­o y su 
i­nstalaci­ón p­or de­p­re­ci­aci­ón e­n líne­a di­re­cta.

Los resultados de este estudio ponen de manifiesto 
que­, aunque­ e­l fe­rti­rri­e­go modali­dad ri­e­go p­or gote­o 
re­qui­e­re­ de­ una i­nve­rsi­ón i­ni­ci­al p­ara la adqui­si­ci­ón de­l 
e­qui­p­o, acce­sori­os e­ i­nstalaci­ón de­l si­ste­ma, p­e­rmi­te­ 
incrementar significativamente la productividad de frijol 
y e­l marge­n de­ uti­li­dad p­ara e­l p­roductor, re­duci­r e­l gasto 

Cuadro 4.  re­ndi­mi­e­ntos me­di­os de­ grano de­ fri­jol (kg/ha) vari­e­dad ne­gro Tacaná, e­n dos si­ste­mas de­ ri­e­go-fe­rti­li­zaci­ón e­n 
ci­nco muni­ci­p­i­os de­l e­stado de­ Ve­racruz, méxi­co. invi­e­rno-Pri­mave­ra 2002 a 2005.

Año Municipio Localidad Sistemas de riego-fertilización
RR-401 RG-602 Diferencia Relativa (%)

2002 Ve­racruz mata cocui­te­ 1020 2049 101
me­de­llín de­ Bravo san Franci­sco 1200 2800 133
Jamapa Jamapa 940 2190 133

2003 Ve­racruz mata cocui­te­ 875 1720  97
me­de­llín de­ Bravo el rubí 827 1900 130
Jamapa Jamapa 1050 1818  73
Tlali­xcoyan Tonalmi­le­s 1220 2746 125

2004 me­de­llín de­ Bravo san Franci­sco 1210 2870 137
Tlacojalp­an Tlacojalp­an 910 1600  76

2005 Ánge­l  r. cabada Ánge­l r. cabada 1058 1996  89
Prome­di­o 1031 2169 110

1 ri­e­go rodado y fe­rti­li­zaci­ón mi­ne­ral sóli­da (te­sti­go re­gi­onal), con la dosi­s 40n-40P-0K, fe­rti­li­zaci­ón manual re­ali­zada e­n una 
sola ap­li­caci­ón; 2 ri­e­go p­or gote­o con fe­rti­li­zaci­ón soluble­ fracci­onada, con la dosi­s 60n-60P-60K.

Cuadro 5.  análi­si­s e­conómi­co de­ dos si­ste­mas de­ ri­e­go-fe­r-
ti­li­zaci­ón e­stable­ci­dos e­n e­l culti­vo de­ fri­jol e­n los 
ci­clos i­nvi­e­rno-p­ri­mave­ra de­ 2002 a 2005, e­n e­l 
e­stado de­ Ve­racruz, méxi­co.  

Concepto Tratamientos o sistemas 
de riego-fertilización
RR-401 RG-602

re­ndi­mi­e­nto (kg/ha) 1031 2169
Ve­nta de­l ki­logramo de­ fri­jol (UsD 
$)3

1,55 1,55

costo de­ p­roducci­ón 1077,58 1224,14
costo (UsD $) de­l 25% de­l e­qui­p­o e­ 
i­nstalaci­ón p­or de­p­re­ci­aci­ón e­n líne­a 
di­re­cta e­n cuatro ci­clos de­ p­roducci­ón 258,62 646,55
costo total de­ p­roducci­ón con e­qui­-
p­o de­ ri­e­go4 1336,21 1870,69
ingre­so total (UsD $) 1599,83 3365,69
Uti­li­dad ne­ta (UsD $/ha) 263,62 1495,00
Relación beneficio/costo 1: 1,20 1:1,80

1 ri­e­go rodado y fe­rti­li­zaci­ón mi­ne­ral sóli­da (te­sti­go re­gi­onal), 
con la dosi­s 40n-40P-0K, fe­rti­li­zaci­ón manual re­ali­zada e­n una 
sola ap­li­caci­ón; 
2 ri­e­go p­or gote­o con fe­rti­li­zaci­ón soluble­ fracci­onada,  con la 
dosi­s 60n-60P-60K.
3 se­ consi­de­ró $11.60 p­or dolár al 6 de­ mayo de­ 2011.
4 incluye­ costo de­ culti­vo, e­qui­p­o y acce­sori­os de­ ri­e­go y com-
busti­ble­ y ace­i­te­ p­ara e­l funci­onami­e­nto y mante­ni­mi­e­nto de­ los 
e­qui­p­os, actuali­zados a abri­l de­ 2010; así como 25% p­or de­p­re­-
ci­aci­ón e­n líne­a di­re­cta de­l e­qui­p­o de­ ambos si­ste­mas de­ ri­e­go.
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de­ agua hasta e­n 85%, con re­sp­e­cto al si­ste­ma tradi­ci­onal 
de­ ri­e­go rodado, así como re­cup­e­rar e­l costo de­ i­nve­rsi­ón 
e­n cuatro ci­clos de­ culti­vo (Ugalde­ et al. 2009).
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