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Resumen 

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) la leguminosa de grano más producida a nivel mundial. Importante en 

la dieta humana ya que aporta proteínas y minerales. Generalmente, la producción se realiza en 

condiciones de temporal, cuando la precipitación es insuficiente e impredecible.  En Latinoamérica se 

estima que el estrés hídrico reduce el rendimiento un 73%. Los objetivos fueron evaluar el efecto de 

la aplicación de tres láminas de riego en suelos de diferente textura y determinar la variabilidad de 

dos tipos de sensores de humedad (TDR y FDR). Fueron nueve tratamientos con tres repeticiones: tres 

láminas de riego (352, 320 y 288 mm) en tres tipos de suelo (franco, franco-arenoso y franco-arcilloso) 

hasta 67 días después de siembre. Se realizó un ANDEVA con separación de medias por Duncan (P ≤ 

0.05) y análisis con SAS-9.4. El desarrollo de la planta fue favorecido con las láminas de 320 y 352 mm 

en los suelos franco y franco-arcillosos.  288 mm limitó el desarrollo del cultivo en todos los suelos. En 

suelo franco-arenoso la lámina de 352 mm favoreció al cultivo con altura de planta de 83.6 cm vs 56.8 

cm con 288 mm, mientras que la longitud de raíz fue de 132.3 con 352 mm y 111.2 m con 288 mm 

diferentes entre sí (P<0.05) y mostró en promedio mayores lecturas con ambos sensores. La mayor 

variabilidad en lecturas de humedad se obtuvo con el sensor FDR con 42.31 % en suelo franco-

arcilloso, 43.9 % en franco y con 44.5 % en franco-arenoso.  

Palabras clave: humedad, lámina, suelo, textura franca. 
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Abstract 

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is the grain legume most produced worldwide.  It is important 

in the human diet, providing proteins and minerals. Generally, common bean production is rainfed 

but; precipitation in most cases tends to be insufficient and unpredictable. In Latin America, it has 

been estimated that water stress reduces common bean yield by 73%. The objectives of this research 

were to evaluate the effect of the application of different irrigation rates on different soil textures on 

the phenological development of common bean in greenhouse and to determine the variability of two 

types of moisture sensors (TDR and FDR). There were nine treatments with three replications: three 

irrigation rates (320 mm, 352 mm, and 288 mm) and three types of soil (loamy, sandy-loam and clay-

loam) during a 65-days growing cycle. An analysis of variance (ANOVA) was performed, and Duncan 

test (P ≤ 0.05) mean separation. Data were analyzed with the statistical program SAS version 9.4. Crop 

development was favored by irrigations rates of 320 and 352 mm in loam and clay-loam soil and 288 

mm limited crop development in all soil textures. In sandy-loam soil, the plant height was favored by 

352 mm irrigation rate; 83.6 cm vs 56.8 cm with 288 mm irrigation rate. Root length was 132.3 m with 

352 mm and 111.2 m with 288 mm, different from each other (P<0.05) and shown on average higher 

moisture with both sensors. The greatest moisture variability was obtained with FDR sensor:  42.31 % 

in clay-loam soil, 43.9 % in loam and 44.5 we% in sandy-loam.  

Keywords: moisture, irrigation rates, soil, loamy texture. 

 

 

 

 

 



11 

 

 

Introducción 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa de grano de mayor producción a nivel 

mundial, siendo nativo de las Américas, donde tiene un rol importante en la dieta humana aportando 

proteínas y minerales (Beebe et al. 2017).  A pesar de su relevancia son varios los factores que afectan 

negativamente su producción, entre ellos la incidencia de plagas y enfermedades, uso de variedades 

en decadencia o la falta de uso de variedades mejoradas, la sensibilidad a factores climáticos y los 

problemas agro técnicos del cultivo (Alemán et al. 2010).  

En cuanto a producción de alimentos se refiere de manera general, el suelo en conjunto con 

el agua, son considerados la base de los recursos naturales (Paulet-Iturri 1999), ya que el agua cumple 

con la función de ser el solvente y transportador de nutrientes que las plantas absorben para su 

óptimo crecimiento y el suelo captura y almacena este solvente (FAO 2015). 

El suelo se define como el resultado final de sedimentos geológicos que han sido 

transformados por factores geológicos, topográficos, climáticos, físicos, químicos y biológicos 

formando una entidad viva. Entidad que además está compuesta por una asociación entre partículas 

inorgánicas o minerales que están inextricablemente vinculadas con materia orgánica y gases 

perfundidos (Sumner y Lawrence 2000). Consecuentemente la disponibilidad de agua en el suelo 

depende inicialmente de la cantidad de agua existente en el mismo y de las propiedades físicas del 

suelo, considerando inicialmente la textura y la estructura. Además, es importante reconocer que el 

agua en el suelo es una entidad muy dinámica. Los cambios en el contenido de agua y en su estado de 

energía pueden afectar propiedades mecánicas del suelo incluyendo fuerza, compactibilidad, 

penetrabilidad y la densidad aparente en suelos saturados (Or y Wraith 2000). 

El transporte del agua que entra en el suelo está definido por las interconexiones entre los 

espacios porosos, circulando por los macroporos y ocupando total o parcialmente los poros capilares 

que es donde puede ser retenida (Porta-Casanellas et al. 2003). Sin embargo, una entidad tan 
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cambiante y dinámica como lo es el agua en el suelo, rara vez se encuentra un equilibrio 

termodinámico en el sistema suelo-agua. Por mencionar algunos de los ¨procesos implicados en el 

movimiento del agua son el de entrada en el suelo (infiltración, entradas laterales o ascenso a partir 

de una capa freática); la absorción por parte de las plantas; y la evaporación¨ (Porta-Casanellas et al. 

2003)  

Las diferentes texturas en los suelos varían en cuanto a la retención de humedad, no obstante 

es imperativo tener presente que la cantidad de agua disponible en el suelo para las plantas (ADP) 

está determinada por la diferencia entre las láminas de agua almacenadas al límite máximo de 

retención conocido como ¨Capacidad de Campo¨(CC) y el límite mínimo de almacenamiento conocido 

como ¨Punto de Marchitez Permanente¨ (PMP), ambas siendo consideradas a profundidad de interés 

para las plantas o profundidad radical efectiva (Zr) (Cid-Lazo et al. 2018). 

Generalmente la producción de frijol se realiza en condiciones de temporal, cuando la 

precipitación en la mayoría de los casos tiende a ser insuficiente e impredecible. En Latinoamérica se 

ha estimado que el estrés hídrico reduce el rendimiento del frijol un 73% (Acosta-Díaz et al. 2004). Sin 

embargo, la provisión natural de agua en la mayoría de los casos no es suficiente para que los cultivos 

expresen su máximo potencial, especialmente porque depende de las condiciones climáticas y son 

muy variables en cada zona. Por ende, para lograr buenos rendimientos de los cultivos se establecen 

diseños agronómicos e hidráulicos. De manera que con el diseño agronómico se determinan las 

necesidades hídricas del cultivo y se establecen los parámetros de riego (dosis, frecuencia, duración, 

etc.) (Intriago-Vidal y Sacón-Zambrano 2012). Y posteriormente se efectúa el diseño hidráulico, con el 

cual se determinan con más precisión las características del equipo de riego para que logre entregar 

el caudal que se estableció en el diseño agronómico (Villafálila y Wyss 2009).  

En el cultivo del frijol los efectos por estrés hídrico, dependen de la duración, intensidad y 

etapa fenológica del cultivo (Nuñez-Barrios et al. 1998). Las plantas de frijol son sensibles al déficit 

hídrico principalmente por su sistema radicular poco profundo. Hay múltiples rasgos del cultivo que 
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se ven afectados por estrés hídrico como, la calidad de semilla (dureza), vigor, rendimiento de materia 

seca y de grano. La sensibilidad a la falta de agua es mayor durante la fase reproductiva (floración y 

formación de vainas) que durante la fase vegetativa. Del mismo modo se observa reducción en el 

número y tamaño de hojas, inhibición de la expansión de las mismas o su desprendimiento, y 

reducción del número total de flores, reduciendo a su vez el número de vainas por planta (Durigon et 

al. 2019). 

Por estas razones, el monitoreo del contenido de en el suelo es fundamental para corroborar 

que el sistema suministra el caudal necesario de acuerdo con la etapa del cultivo. Para este propósito 

existen varias formas de medir la humedad, el método gravimétrico ha sido el más utilizado y 

considerado el método directo, no obstante, en la actualidad ya existen metodologías indirectas como 

los sensores de humedad. Este monitoreo permite hacer un mejor manejo del riego. La optimización 

del riego implica aplicar el riego oportunamente y en cantidades adecuadas, para conservar agua y 

aumentar rentabilidad (Enciso et al. 2007). 

Por lo anterior, los objetivos de esta investigación fueron evaluar el efecto de la aplicación de 

tres láminas de riego en suelos de diferentes texturas en el desarrollo fenológico de frijol en macro 

túnel y determinar la variabilidad de dos tipos de sensores de humedad; TDR y FDR. 
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Materiales y Métodos 

Ubicación 

El experimento se realizó en el macro túnel número tres de la Unidad de Investigación y 

Desarrollo de Cultivos (UIDC) de la Escuela Agrícola Panamericana, Zamorano ubicada en el Valle de 

Yegüare, municipio de San Antonio de Oriente, departamento Francisco Morazán, a 30 km de 

Tegucigalpa, Honduras. La zona tiene una altura de 800 msnm y una temperatura promedio anual de 

26 °C. El suelo utilizado en el experimento fue recolectado del lote conocido como La Vega 2 y 3 de 

Monte Redondo, área dentro de la Escuela Agrícola Panamericana, Zamorano (Figura 1). Del mismo 

lote se recolectaron las correspondientes muestras según las características texturales del lote (suelos 

francos, suelos franco-arenosos y suelos franco-arcillosos), mismas que fueron analizadas en el 

Laboratorio de Suelos de la Escuela Agrícola Panamericana, Zamorano (LSZ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestreos en Suelo 

Las muestras de suelo correspondieron del lote la Vega 2 y 3. Se recolectaron 20 submuestras 

en cada tipo de suelo dentro del lote identificados por (Rosas-Velásquez 2021), tomadas en forma de 

Figura 1   

Mapa de la ubicación de la Escuela Agrícola Panamericana (EAP) Zamorano y de del lote La Vega 2 y 3 
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zigzag, comenzando en el borde sur de cada área textural y terminando en el borde norte. Se utilizó 

un barreno de copa para sacar las muestras, a una profundidad de 0 a 20 cm de profundidad. Para 

ubicar cada tipo de suelo se utilizó como guía el mapa de variabilidad espacial de texturas y ubicación 

de los lotes experimentales en La Vega 2 y 3 (Figura 2).   

Caracterización del Medio  

Las muestras recolectadas y homogeneizadas fueron llevadas al Laboratorio de Suelos de 

Zamorano (LSZ), donde se les realizaron análisis físicos de textura, densidad aparente (Dap), densidad 

Figura 2  

Mapa de variabilidad espacial de texturas y ubicación de los lotes experimentales en La Vega 2 y 3, 

Monteredondo, EAP Zamorano, Honduras. 

Nota. Tomado de  Rosas-Velásquez (2021). 
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real (Dr) y porosidad. Con el fin de conocer las condiciones del suelo antes de establecer el 

experimento. Los métodos para los análisis del suelo fueron los siguientes:  

Textura 

En cada suelo se determinó la textura, utilizando el método de Bouyoucos, expresando el 

porcentaje en peso de arena, limo y arcilla (Andrades-Rodríguez et al. 2015; Arévalo y Gauggel 2019).  

Densidad Aparente (Dap) 

 Esta variable fue medida mediante el uso del peso de la unidad de volumen de suelo seco a 

105 °C. En una probeta de 50 mL, se colocó suelo hasta la mitad. Posteriormente fue compactado, 

golpeando suave y constantemente con la mano en la base por un minuto. Se registró el volumen del 

suelo y fue pesado. Una vez registrados ambos datos se aplicó la (Ecuación 1), (Sandoval E. et al. 2012; 

Andrades-Rodríguez et al. 2015; Arévalo y Gauggel 2019).  

Dap =  
Mss

Vt
                      [1] 

Donde:  

Dap= razón entre masa de las partículas (Ms) y el volumen total de suelo (Vt), incluidos 

los espacios porosos entre partículas, expresado en g/cm3 o Mg/𝑚3.  

Mss = masa del suelo seco en g. 

Vt = volumen total de la muestra en 𝑐𝑚3 
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Porosidad 

 Para determinar el porcentaje del espacio poroso, el suelo para medir densidad aparente fue 

reutilizado. Una probeta de 50 mL fue llenada hasta la mitad con agua, se agregó el suelo y con una 

varilla se removió lentamente la mezcla y se dejó reposar por cinco minutos. Pasados los cinco minutos 

se continuó mezclando hasta extraer todo el aire atrapado. Por último, se registró el volumen total de 

la mezcla de agua y suelo, para calcular el espacio poroso (E. P) en mL y posteriormente el porcentaje 

de espacio poroso (EP %) (Ecuación 2 y 3)  (Arévalo y Gauggel 2019). 

Espacio Poroso. 

E. P (ml) = (Vs (mL) + Vw (mL)) − Volumen de suelo y agua (mL)    [2] 

Donde:  

E. P. = espacio poroso en mL 

Vs = volumen del suelo en mL 

Vw = volumen del agua en mL  

Volumen de suelo y agua (mL) = Mezclados 

Porcentaje de Espacio Poroso. 

EP % =
E.  P(mL) × 100

Vs (mL)
       [3] 

Donde:  

EP % = espacio entre partículas y material sólido 
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E. P = espacio poroso en mL 

Vs = volumen del suelo en mL 

Densidad Real (Dr). 

De la (Ecuación 3), se despejo para la Densidad Real (Dr) (Ecuación 4), (Arévalo y Gauggel 

2019).  

Dr =  
Dap

100−%EP 
      [4] 

Donde:  

Dr = densidad de las partículas en un suelo g/cc 

Dap = densidad aparente en g/cc 

EP % = espacio entre partículas y material sólido en % 

Traslado y Preparación del Suelo 

El suelo fue recolectado con palas y colocado en sacos debidamente rotulados y 

posteriormente fueron llevados hasta el macro túnel donde se realizó el experimento. Con el objetivo 

de que el suelo perdiera humedad, se dejó esparcido sobre lonas durante 48 horas. Una vez el suelo 

perdió el exceso de humedad, se procedió a perturbar los agregados grandes de suelo.  

Experimento 

Se utilizaron maceteros de 20 cm de altura con 20 cm de diámetro en la parte superior y 13.5 

cm en la base. Se agregó a cada macetero 3.5 kilogramos de suelo seco. Los maceteros se ubicaron en 
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seis tarimas de un metro de ancho y 10 metros de largo con una altura de 40 cm sobre el suelo, 

colocando cuatro maceteros a lo ancho. Se colocaron bajo el macetero de la repetición uno y tres en 

cada tratamiento lisímetros de 09 cm en la base, 12.5 cm de altura y de diámetro en la parte superior. 

La duración de la investigación fue de 67 días, en los cuales se colectaron datos de humedad de suelo 

y volúmenes de agua lixiviados recogidos en lisímetros, día de por medio y altura de planta cada cuatro 

días. Aunque no se obtuvieron datos de lisímetros en ninguna etapa del cultivo.  

Cultivo 

Se utilizó la variedad de frijol Amadeus 77, esta variedad se caracteriza por ser altamente 

resistente al virus del mosaico dorado amarillo y al virus del mosaico común. Además, la variedad 

posee una alta adaptación al calor, intermedia resistencia a la sequía y al exceso de humedad. 

Fisiológicamente la variedad se caracteriza por ser precoz o intermedia en cuanto a floración y 

madurez, ya que la floración ocurre 36-38 días después de siembra (DDS) y su madurez fisiológica a 

los 66-68 DDS (Rosas y Escoto 2002).  

Siembra  

Después de la preparación de los maceteros, se colocaron cuatro semillas de frijol en cada 

uno, con la finalidad de asegurar germinación. A los 10 días después de siembra se ejecutó un raleo a 

fin de conservar la planta que quedase más acorde en cuanto crecimiento con las del resto del 

experimento, ya que unas germinaron uno o dos días antes que otras.  

Riego  

El riego se ejecutó de manera manual día de por medio, siendo esta la frecuencia de riego 

utilizada en cultivo de frijol por las unidades productivas de la Escuela Agrícola Panamericana 

Zamorano. Se midieron los volúmenes con probeta. Se tomó como referencia la lámina de riego 
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utilizada en la UIDC (Unidad de Investigación y Desarrollo de Cultivos de la Escuela Agrícola 

Panamericana Zamorano) de 320 mm/ciclo de cultivo, para determinar los tratamientos. Las etapas 

del cultivo y los porcentajes de riego por etapa, fueron definidas con la información obtenida de 

(Ventura-Elías et al. 2018) (Cuadro 1). 

Cuadro 1  

Etapas de desarrollo de la planta de frijol variedad Amadeus 77 y porcentajes de riego 

Nota. Adaptado de Ventura-Elías et al. (2018). 

Fertilización  

 La fertilización fue química y homogénea para todos los tratamientos, se realizaron dos 

aplicaciones, la primera a los 08 (DDS) con 18-46-00 y la segunda a los 25 (DDS) con Urea (Cuadro 2). 

Se realizaron análisis químicos en el lote de la Vega 2 y 3, en febrero de 2020 (Anexo C) para la 

investigación realizada por (Rosas-Velásquez 2021). Se determinó que la fertilización fuese 

homogénea ya que, los resultados de esta investigación mostraron que la fertilidad no fue un factor 

determinante en el desarrollo del cultivo de frijol y de sorgo, contrario a lo que ocurrió con las texturas 

de los suelos como factor determinante.  

Etapa Código Días % Riego 

Vegetativa 
   

Germinación V0 00-06 04.08 

Emergencia V1 07-10 02.23 

Hojas primarias V2 11-13 03.50 

Primera hoja trifoliada V3 14-17 06.05 

Tercera hoja trifoliada V4 18-28 02.17 

Reproductiva 
   

Prefloración R5 29-39 19.78 

Floración R6 40-43 07.45 

Formación de vainas R7 44-52 12.28 

Llenado de vainas R8 53-59 20.83 

Maduración R9 60-69 02.45 
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Cuadro 2  

Fertilizantes, dosis y días de fertilización en frijol, var. Amadeus 77 

Nota. Adaptado de Escoto-Gudiel (2004). 

Variables Evaluadas 

 Los efectos de los diferentes tratamientos fueron evaluados en parámetros del suelo y de la 

planta. 

Humedad en el Suelo 

 Se hicieron lecturas de humedad día de por medio antes del riego, mediante el uso de dos 

tipos de sensores FDR (Frequency Domain Reflectory) y TDR (Time Domain Reflectory) a una 

´profundidad promedio de 12 cm. Se tomaron las lecturas a esta profundidad debido al diseño de los 

sensores y a la altura de los maceteros. Las lecturas realizadas con el sensor FDR, fueron tomadas con 

el sensor configurado en milivoltios y posteriormente convertidas a porcentaje de humedad. Por otro 

lado, las lecturas echas con el sensor TDR, fueron tomadas con el sensor configurado en porcentaje 

de humedad y en modo estándar. Todas las lecturas realizadas con cada sensor se promediaron para 

poderlas comparar. Los resultados de ambos sensores fueron comparados entre sí, tomando en 

cuenta la diferencia entre medias en cada tipo de suelo y el coeficiente de variabilidad de cada sensor. 

Cultivo 

 Se evaluó el crecimiento del cultivo midiendo la altura de la planta con cinta métrica desde la 

base de la planta hasta la yema terminal del tallo para determinar su desarrollo. Se tomaron los datos 

cada cuatro días, hasta que el cultivo llego a 41 DDS y una toma de datos al momento de finalizar el 

Fertilizante 
Dosis 

Días 
kg/Ha 200,000 plantas g/240 plantas 

18-46-00 65 77.60 08 

Urea 130 155.6 25 
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experimento. Las plantas fueron retiradas cuando el cultivo llego a 67 DDS. Se decidió retirar el cultivo 

en este tiempo, ya que la temperatura en el interior del macro túnel durante los 35 a 43 DDS en las 

etapas de prefloración y floración fueron muy elevadas, se asume que por esta razón hubo aborto 

floral y por ende no hubo formación de vainas ni datos de producción. Por lo que era innecesario que 

el cultivo continuara con su ciclo. Se separó la parte aérea de la planta de la radicular cortando el tallo 

desde la base. Las hojas y tallos se colocaron por separado en bolsas de papel respectivamente 

identificadas con bloque, tratamiento y repetición. Posteriormente fueron llevados por 48 horas al 

horno a una temperatura de 78 °C, pasado ese tiempo se tomó el peso seco en gramos.  

Para la evaluación de las raíces en cada repetición de cada tratamiento el procedimiento que 

se llevó a cabo fue la separación del sistema radicular del suelo con sumo cuidado de no perder ni 

dañar raíces. Para mayor facilidad al retirar el suelo, cada macetero fue saturado 30 minutos antes de 

proceder a limpiar las raíces. El macetero se vacío sobre un tamiz de 10 mesh y se agregó agua poco 

a poco hasta retirar todo el suelo e impurezas. Una vez limpias las raíces, estas fueron almacenadas 

en una solución de alcohol al 20% en envases de cristal, etiquetados respectivamente. Se utilizó el 

equipo Epson® Scan Perfection V700, para escanearlas. Con las imágenes y el programa WinRHIZO® 

se obtuvo el diámetro (mm), volumen (cm3), longitud de las raíces (m) y área radicular (cm2). Una vez 

escaneadas, se les quitó el exceso de humedad y se colocaron por separado en bolsas de papel 

respectivamente identificadas con bloque, tratamiento y repetición. Posteriormente fueron llevados 

por 48 horas al horno a una temperatura de 78 °C, pasado ese tiempo se tomó el peso seco en gramos.  

Tratamientos  

Para evaluar las variables agronómicas se realizaron nueve tratamientos, los cuales fueron la 

aplicación de tres láminas de riego diferentes en tres diferentes tipos de suelo (Cuadro 3). Para 

establecer las diferentes láminas se tomó como referencia y como lámina testigo/teórica del 100 %, 
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la lámina total de riego que se utiliza actualmente en la UIDC (Unidad de Investigación y Desarrollo de 

Cultivos de la Escuela Agrícola Panamericana Zamorano), correspondiente a 320 mm por ciclo de 

cultivo. La segunda lámina consistió en aumentar 10 % de la teórica y la tercera en disminuir 10 %, en 

milímetros 352 mm y 288 mm respectivamente.  

Cuadro 3  

Tratamientos utilizados; compuestos por tres tipos de suelo y tres láminas de riego para la 

evaluación de la lámina de riego en suelos de diferentes texturas en el desarrollo de frijol var. 

Amadeus 77. EAP Zamorano, Honduras 

 

Diseño Experimental 

 Se utilizó un diseño de bloques completos al azar (DBCA), con tres repeticiones por cada 

tratamiento, ocho plantas por repetición, para un total de 216 unidades experimentales (Anexo A). 

De las ocho plantas se tomaron datos únicamente en las cuatro centrales para un total de 108 

unidades observacionales. Para el análisis del efecto de las diferentes láminas de riego en los 

diferentes tipos de suelo se realizó un arreglo factorial 3 × 3 [tres láminas de riego (320 mm, 352 mm 

y 288 mm) y tres tipos de suelo (franco, franco arenoso y franco arcilloso)]. 

Tipo de suelo Lámina de riego (mm/ciclo) 

Franco arenoso 320 

Franco arenoso 352 

Franco arenoso 288 

Franco 320 

Franco 352 

Franco 288 

Franco arcilloso 320 

Franco arcilloso 352 

Franco arcilloso 288 
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Análisis Estadístico 

 Se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) y separación de medias utilizando la prueba 

Duncan con un nivel de significancia (P ≤ 0.05). Los datos se analizaron con el programa estadístico 

SAS (Statistical Analysis Software) versión 9.4 (SAS 2012). En el caso de los sensores se realizó la 

separación de medias utilizando la prueba Duncan con un nivel de significancia (P ≤ 0.05), únicamente 

de las lecturas registradas de aquellos tratamientos que recibieron la lámina de 352 mm durante el 

ciclo de cultivo. Para determinar la diferencia entre lecturas de humedad, se encontró la diferencia 

entre medias de cada tipo de suelo.   

  



25 

 

 

Resultados y Discusión 

Variables Agronómicas 

Altura de la Planta 

La aplicación de las láminas de riego en los diferentes tipos de suelo presentó diferencias muy 

significativas (P ≤ 0.01) en el desarrollo del cultivo a los 13 DDS con los factores tipo de suelo y lámina 

aplicada. Se observaron diferencias muy significativas (P ≤ 0.01) a los 29 y 33 DDS con el factor lámina 

de riego y diferencias altamente significativas (P <.0001) a los 37 y 41 DDS con el factor lámina de 

riego. En cuanto a la interacción (tipo de suelo y lámina), no se obtuvieron diferencias significativas 

durante el ciclo de cultivo (Cuadro 4). 

Cuadro 4  

Significancia de los factores tipo de suelo y lámina de riego sobre altura de la planta en (cm) durante 

el crecimiento de 13 a 41 días después de siembra de frijol var. Amadeus 77 para la evaluación de la 

lámina de riego en suelos de diferentes texturas, EAP Zamorano. Honduras 

 

Altura Final de la Planta 

En altura final de la planta, la aplicación de las diferentes láminas de riego en los diferentes 

tipos de suelo presentó diferencias muy significativas (P ≤ 0.01) con la interacción tipo de suelo y 

lámina aplicada. Se observo diferencia altamente significativa (P < .0001) con el factor lámina aplicada 

(Cuadro 5). 

Factores 
Días 

13 17 21 25 29 33 37 41 

Tipo de Suelo 0.0003 0.3469  0.6055  0.9166  0.6692  0.5602  0.4578  0.6953  

Lámina 0.0006 0.0514  0.2337  0.3832  0.0002 0.0043 <.0001 <.0001 

Suelo×Lámina 0.0647  0.4131  0.3966  0.4515  0.3576 0.8955  0.8276 0.6625  
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Cuadro 5  

Significancia de los factores tipo de suelo y lámina de riego sobre la altura final de la planta de frijol 

var. Amadeus 77 para la evaluación de la lámina de riego en suelos de diferentes texturas, EAP 

Zamorano. Honduras 

 

 En texturas franco-arenosas se encontró diferencia significativa entre el tratamiento con la 

lámina de 352 mm y los tratamientos con las láminas inferiores. Se observó que el crecimiento de la 

planta fue favorecido por la lámina de 352 mm, presentando una media de 83.6 cm. En texturas 

francas y franco arcillosas no hubo diferencia significa entre los tratamientos con las láminas de 352 

mm y 320 mm, por lo tanto, al aplicar una lámina de 352 mm se está suministrando agua en exceso. 

La lámina de 288 mm en todas las texturas mostró una reducción en la altura final de la planta, en 

comparación con los otros tratamientos (Cuadro 6). En relación con la reducción en la altura de planta 

a causa del déficit hídrico, López-Ramírez et al. (2014), afirman que esta reducción es acentuada con 

la duración del estrés y varía con la etapa de crecimiento.  

 

 

 

 

 

Factores Altura final (cm) 

Tipo de Suelo 0.0695 

Lámina <0.0001 

Suelo×Lámina 0.0007 



27 

 

 

Cuadro 6  

Efecto de los tratamientos sobre la altura final de la planta de frijol var. Amadeus 77 para la 

evaluación de la lámina de riego en suelos de diferentes texturas, EAP Zamorano. Honduras 

 Nota. Letras diferentes al lado de las medias indican diferencias significativas entre tratamientos.  

Peso Seco de la Planta 

El factor determinante en peso seco de hoja, tallo y raíz fue la lámina aplicada en los diferentes 

tratamientos. Se obtuvieron las diferencias muy significativas (P ≤ 0.01) en peso seco de hoja y 

diferencias altamente significativas (P < .0001) en peso seco de tallo, raíz y el peso seco total. (Cuadro 

7). En peso seco de tallo, otro factor determinante fue el tipo de suelo, presentando diferencia muy 

significativa (P ≤ 0.01) con este factor. Sin embargo, la interacción entre lámina y tipo de suelo no fue 

un factor determinante en peso seco de la planta, ya que no se obtuvo diferencia significativa en 

ninguna de las variables.  

 

 

 

Tipo de suelo Lámina de riego (mm) Altura final de la planta (cm) 

Franco arenoso 352 83.6 a 

Franco arenoso 320 57.6 b 

Franco arenoso 288 56.8 b 

Franco 352 78.4 a 

Franco 320 83.8 a 

Franco 288 56.6 b 

Franco arcilloso 352 83.1 a 

Franco arcilloso 320 72.9 a 

Franco arcilloso 288 57.1 b 

R2  0.71 

CV (%)   20.77 
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Cuadro 7  

Significancia de los factores tipo de suelo y lámina de riego sobre peso seco de hoja, tallo y raíz de la 

planta de frijol var. Amadeus 77 para la evaluación de la lámina de riego en suelos de diferentes 

texturas, EAP Zamorano. Honduras 

 

Los resultados de peso seco en todas las variables y peso seco total muestran que en texturas 

franco-arenosas hubo diferencia significativa entre el tratamiento con lámina de 352 mm y los 

tratamientos con láminas inferiores, por lo tanto, los mejores resultados corresponden a este 

tratamiento, siendo 352 mm/ciclo la lámina requerida para un buen desarrollo del cultivo en texturas 

franco arenosas.  

En texturas francas y franco-arcillosas no hubo diferencia significativa entre los tratamientos 

con láminas de 352 mm y 320 mm, si lo hubo con los tratamientos con lámina de 288 mm, en todas 

las variables en estas texturas, siendo la lámina de 320 mm la adecuada para evitar aplicar agua en 

exceso (Cuadro 8). Esto coincide con los resultados reportados por Moreno-Limón (1993), quien 

afirma que el estrés por déficit de humedad reduce severamente el peso seco de frijol. Del mismo 

modo Kohashi Shibata et al. (2002), reportaron que el estrés hídrico inhibió en diferente grado la 

acumulación de materia seca en los fitómeros, sus componentes y ramas, así como el área foliar de 

acuerdo a la posición de la planta y las etapas de desarrollo, presentando una reducción en el área 

foliar y en el peso seco. 

 

Factores 
Peso seco g/planta 

Hoja Tallo Raíz Total 

Tipo de Suelo 0.1509 0.0092 0.6448 0.0762 

Lámina 0.0013 <.0001 <.0001 <.0001 

Suelo×Lámina 0.4492 0.2146 0.9691 0.3254 
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Cuadro 8 

Efecto de los tratamientos sobre el peso seco de hoja, tallo y raíz de la planta de frijol var. Amadeus 

77 para la evaluación de la lámina de riego en suelos de diferentes texturas, EAP Zamorano. 

Honduras 

Nota. Letras diferentes al lado de las medias indican diferencias significativas entre tratamientos. CV: coeficiente de variación. R2: 

coeficiente de determinación. 

Variables de Raíz 

El factor determinante en las diferentes variables radiculares fue la lámina, con excepción de 

la variable volumen de las raíces (cm3). Por otra parte, se obtuvo diferencias muy significativas (P ≤ 

0.01) en las variables de área superficial (cm2), diámetro (mm) y longitud (m) (cuadro 9).  

 

 

 

Tipo de suelo Lámina de riego (mm) 
Hoja Tallo Raíz Total 

g/planta 

Franco arenoso 352 3.25ab 1.76ab 1.33a 6.35a 

Franco arenoso 320 2.83bc 1.35cd 1.14ab 5.32bc 

Franco arenoso 288 2.83bc 1.40cd 1.01b 5.24bc 

Franco 352 3.58a 1.95a 1.28a 6.81a 

Franco 320 3.50a 1.80ab 1.14ab 6.44a 

Franco 288 2.83bc 1.45cd 1.01b 5.25bc 

Franco arcilloso 352 3.33ab 1.82ab 1.22a 6.38a 

Franco arcilloso 320 3.25ab 1.62bc 1.13ab 6.00ab 

Franco arcilloso 288 2.42c 1.32d 0.96b 4.70c 

R2  0.45 0.56 0.43 0.55 

CV (%)  25.76 19.36 22.64 18.39 
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Cuadro 9  

Significancia de los factores tipo de suelo y lámina de riego sobre área superficial, diámetro, volumen 

y longitud de raíz de la planta de frijol var. Amadeus 77 para la evaluación de la lámina de riego en 

suelos de diferentes texturas, EAP Zamorano. Honduras 

 

El efecto en longitud y área superficial es expresado significativamente para los tratamientos 

conformados por la lámina de 352 mm en suelo franco arenoso. Observándose diferencias 

significativas entre el tratamiento con lámina de 352 mm y los tratamientos con láminas inferiores. En 

tratamientos con texturas francas, la diferencia significativa se observó en los tratamientos con lámina 

de 288 mm, en donde se aprecia menor longitud y área superficial de las raíces. En texturas franco-

arcillosas, con respecto al área superficial la diferencia significativa se observó con la lámina de 352 

mm.  

En la longitud de las raíces en texturas franco-arcillosas, la diferencia significativa se observó 

en el tratamiento con la lámina de 288 mm, el cual obtuvo la media con menor valor, lo cual indica 

que una limitada disponibilidad de agua limita el crecimiento de la raíz. En cuanto al diámetro las 

diferencias significativas en los tres tipos de textura corresponden a los tratamientos con lámina de 

288 mm, los cuales obtuvieron los valores de medias más altos, lo que sugiere que la restricción de 

humedad hace más gruesas las raíces. El volumen de raíz, en texturas franco-arenosas presento 

diferencia significativa en el tratamiento con lámina de 320 mm, reduciendo el volumen radicular del 

mismo modo, en texturas francas y franco arcillosas la diferencia significativa se obtuvo en los 

tratamientos con lámina de 288 mm (Cuadro 10).  

Factores Área superficial Diámetro Volumen Longitud 

(cm2) (mm) (cm3) (cm) 

Suelo 0.3187 0.1754 0.2977 0.5339 

Lamina 0.0058 0.0007 0.0843 0.0002 

Suelo×Lámina 0.6751 0.8069 0.7259 0.4779 
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Es sugerido por Polanía et al. (2009), que un sistema radicular superficial y abundante es más 

efectivo en la absorción de nutrientes en los primeros 20 cm del suelo donde los nutrientes están 

concentrados, además señala que el aumento del área superficial radicular mediante el desarrollo de 

raíces finas puede ser una estrategia para permitir mayor adquisición de agua y nutrientes. Los mismos 

autores encontraron menores valores en volumen de raíces en tratamientos bajo sequía, al igual que 

diámetros altos y longitudes cortas bajo la misma condición de estrés hídrico. De acuerdo con Cruz 

(2011), la conformación del sistema radicular dependerá de las condiciones, si el cultivo se encuentra 

bajo condiciones de escasez, la planta puede sufrir alteraciones en su distribución y conformación 

radicular.  

Cuadro 10  

Efecto de los tratamientos sobre sobre área superficial, diámetro, volumen y longitud de raíz de la 

planta de frijol var. Amadeus 77 para la evaluación de la lámina de riego en suelos de diferentes 

texturas, EAP Zamorano. Honduras 

Nota. Letras diferentes al lado de las medias indican diferencias significativas entre tratamientos. CV: coeficiente de variación. R2: 

coeficiente de determinación. 

 

Tipo de suelo Lámina de riego (mm) 
Área superficial Diámetro Volumen Longitud 

(cm2) (mm) (cm3) (m) 

Franco arenoso 352 1,387ab 0.33b 11.88ab 132.31ab 

Franco arenoso 320 1,214b 0.33b 10.31b 114.39bcd 

Franco arenoso 288 1,240b 0.36a 11.34ab 111.22cd 

Franco 352 1,499a 0.35ab 13.18a 137.49a 

Franco 320 1,356ab 0.35ab 12.03ab 123.48abc 

Franco 288 1,201b 0.36a 11.02ab 105.17cd 

Franco arcilloso 352 1,338ab 0.35ab 11.93ab 122.29abcd 

Franco arcilloso 320 1,271b 0.34b 10.89b 121.79abcd 

Franco arcilloso 288 1,194b 0.37a 11.01b 104.00d 

R2  0.43 0.63 0.47 0.40 

CV (%)  19.56 07.5 23.17 19.09 
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Variables de Suelo 

Características Físicas del Medio  

 El suelo franco arenoso presentó mayor densidad aparente. El suelo franco mostró mayor 

porcentaje de espacio poroso, al igual que mayor densidad real (Cuadro 11). Tal como es planteado 

por Salamanca-Jiménez y Sadeghian-Khalajabadi (2005), los suelos con textura arenosa presentan una 

densidad aparente entre 1.1 y 1.6 g/cm3, mientras que los suelos con texturas conformadas por 

partículas menores la densidad aparente es menor de 1.1 g/cm3.   

Cuadro 11  

Características físicas del suelo del lote La Vega 2 y 3, Monteredondo, EAP Zamorano. Honduras 

 

Lecturas con Sensores TDR y FDR 

En las lecturas de humedad tomadas con el sensor TDR, se aprecia que el suelo con menor 

variabilidad fue el suelo franco arcillo arcilloso con 34.5 %, seguido del suelo franco con 37.5 % y por 

último el suelo franco arenoso con 38.37 %. El mismo comportamiento es observado en las lecturas 

echas con el sensor FDR, el suelo franco arcilloso mostró menor variabilidad con 42.31 %, seguido del 

franco con 37.5 % y por último el suelo franco arenoso con 44.50 % (Cuadro 12). Al comparar la 

variabilidad entre sensores, el sensor FDR mostró una mayor variabilidad en todas las texturas. Por 

otro lado, las lecturas de humedad registradas con el sensor TDR, fueron mayores en todas las texturas 

en comparación con las lecturas tomadas con el sensor FDR. En relación con la diferencia en 

estimación entre ambos sensores fue mayor en suelos con textura franco-arcillosa con 0.70 % (Cuadro 

12). 

Tipo de suelo 
Densidad aparente Espacio poroso Densidad real 

g/cm3 % g/cm3 

Franco arenoso 1.11 52.93 2.10 

Franco 0.89 57.17 2.31 

Franco arcilloso 0.87 50.50 2.00 
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Cuadro 12  

Diferencia en lectura de los sensores TDR y FDR en las tres texturas evaluadas utilizando lámina de 

352 mm, EAP Zamorano. Honduras 

Nota. Letras diferentes al lado de las medias indican diferencias significativas entre tratamientos. % HS: Media de porcentaje de humedad 

de suelo (ciclo del cultivo). 

 

Las lecturas de humedad registradas por ambos sensores FDR y TDR, muestran diferencia 

significativa en la textura franco-arenosa, en la cual se registraron las lecturas más altas de 11.07 % y 

10.8 %. No hubo diferencia significativa entre textura franca y franco arcillosa (Cuadro 13). Este 

comportamiento en suelos franco arenosos coincide con los resultados obtenidos por Chabla-Carrillo 

(2019), en los cuales se observa que las medias con valores más altos corresponden a este tipo de 

suelo. Aunque las lecturas más altas fueron registradas en texturas franco arenosas, González-Ortíz 

(2020), sugiere que los espacios porosos debido al mayor tamaño de las partículas de arena producen 

perturbaciones en las mediciones con sensores de humedad de este tipo. Por otro lado, la alta 

variabilidad del sensor FDR puede deberse a su alta sensibilidad según las propiedades del suelo en 

comparación con otras tecnologías como la de reflectometría de dominio del tiempo (TDR), por lo 

que, se recomienda su calibración individual para cada tipo de suelo (Geesing et al. 2004).  

 

 

Tipo de suelo 
Sensor TDR  Sensor FDR  Diferencia entre sensores 

% HS CV (%)  % HS CV (%)  Diferencia P 

Franco Arenoso 11.07 a 38.37  10.80 a 44.5  0.27 0.0380 

Franco 10.02 b 37.51  09.53 b 43.9  0.49 <0.0001 

Franco Arcilloso 10.32 b 34.50  09.51 b 42.3  0.70 <0.0001 
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Cuadro 13  

Estimación de porcentaje de humedad de suelo de los sensores TDR y FDR en las tres texturas 

evaluadas utilizando lámina de 352mm, EAP Zamorano. Honduras 

Nota. Letras diferentes al lado de las medias indican diferencias significativas entre tratamientos. % HS: Media de porcentaje de humedad 

de suelo (ciclo del cultivo).  

Tipo de suelo 
Sensor TDR 

%HS 
Sensor FDR 

%HS 

Franco Arenoso 11.07 a 10.80 a 

Franco 10.02 b 09.53 b 

Franco Arcilloso 10.32 b 09.51 b 

P 0.032 0.0017 

R2 0.024 0.0260 

CV (%) 36.80 43.670 
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Conclusiones 

El desarrollo en general del cultivo de frijol var. Amadeus-77, fue mejor en suelos con texturas 

francas y franco-arcillosas, bajo el régimen de riego con lámina de 320 mm por ciclo de cultivo. 

En suelos con textura franco-arenosa es requerida una lámina de 352 mm por ciclo de cultivo, 

para un óptimo desarrollo de este, bajo las condiciones de esta investigación.  

El desarrollo del cultivo es limitado bajo el régimen de riego de una lámina de 288 mm, 

independientemente del tipo de textura en el suelo, bajo las condiciones de esta investigación.   

El sensor TDR, presentó menor variabilidad en sus lecturas. 
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Recomendaciones 

Se recomienda replicar el estudio bajo las mismas condiciones, registrando la temperatura del 

macro túnel como factor determinante en el desarrollo del cultivo, ya que la temperatura en el interior 

del macro túnel entre los 35 a 43 DDS en las etapas de prefloración y floración fueron muy altas, por 

lo que se presume que hubo aborto floral ya que no hubo formación de vainas.  

También se recomienda replicar el estudio en suelos que varíen más en cuanto a textura y 

hasta que el cultivo llegue a madurez fisiológica para poder evaluar otras variables agronómicas. 

Al implementar y comparar diferentes sensores de humedad, se recomienda llevar un control 

con el método gravimétrico. 
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Anexos 

Anexo A  

DBCA (Diseño de Bloques Completamente al Azar) 
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Anexo B 

Medias de la concentración de cada elemento por tipo de suelo para el área de experimentación en 

los lotes Vega 2 y 3, Monteredondo, EAP Zamorano, Honduras 

Nota. Tomado de Rosas-Velásquez (2021).  
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Anexo C  

Porcentaje de riego por etapa de cultivo de frijol, var, Amadeus-77 

Etapa Fenológica Días Fecha % Riego 

V0 Germinación 6 07 de julio 4.078 

V1 Emergencia 4 13 de julio 2.236 

V2 Hojas primarias 3 17 de julio 3.508 

V3 Primera hoja 
trifoliada 

4 20 de julio 6.052 

V4 Tercera hoja 
trifoliada 

11 24 de julio 21.71 

R5 Prefloración 11 04 de agosto 19.78 

R6 Floración 4 15 de Agosto 7.456 

R7 Formación de vainas 9 19 de Agosto 12.28 

R8 Llenado de las 
vainas 

7 26 de Agosto 20.833 

R9 Madurez fisiológica 10 2 de septiembre 2.456 

Total de Días                                                              69     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


