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RESUMEN.

En las instalaciones del centro de investigaciones Basica y Aplicada ubicada en la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro unidad laguna, durante el ciclo de
verano a otofio del afio 2022 se hizo la investigacion de la variedad de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) pinto villa. La cual consistio en la implementacion de 2 areas
cultivables de 60 m2 cada una, con diferentes sistemas de riego (riego por
inundacion y microaspersion) teniendo un total de 120 m2, con la finalidad de
realizar una comparacion de grano seco; los cuales fueron monitoreados con
(tecnologia 10T) el dia 22 de agosto del 2022, evaluando de forma precisa el % de
humedad y temperatura del interior del suelo 0-30, utilizandolas como variables. La
comparacion de medias para los grupos pequefios se hizo con ayuda de la prueba
t de student, llegando a la hipdtesis: “La cosecha del cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) variedad pinto villa, utilizando el sistema de microaspersion, genera una
produccion de grano seco altamente competitiva, reduciendo el consumo de agua y
gasto econémico destinada al riego “. En los datos obtenidos sé realizo un ajuste de
regar cada semana debido a él % de humedad de los sensores digitales promediaba
un 49.5% tomando la decision de regar cada dos semanas obteniendo un % de
humedad cercana al 20% (siendo el porcentaje deseado en la aplicacion de riego
auxiliar para ambos sistemas de riego). En la produccion por ambas areas
cultivables fueron parecidas, por o que no se obtuvo gran diferencia. Teniendo
como referencia los costos en ahorro de agua y pagos proyectados por parte del
sistema municipal de agua y saneamiento (SIMAS- rural), se obtuvo ahorros del
50%. Por medio de los datos obtenidos de la tecnologia loT, la hipétesis y objetivos

implementados en la investigacion fueron aceptados.
Palabras clave:

Irrigacion, Agricultura inteligente, Internet de las cosas, Sensores, Frijol
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. INTRODUCCION.
Como alimento, el frijol es una proteina importante en México, siendo vulnerable a

las sales que contiene el aguay los suelos en donde se cultiva, al igual que periodos
de sequia; lo que provoca la disminucién de su rendimiento en produccion,

afectando el mercado nacional e internacional. (Murillo et al., 2000).

Torredn Coahuila pertenece a una zona semiarida desértica, lo cual perjudica a los
productores constantemente con los problemas de agua por la minima captacion
del recurso hidrico en las presas almacenadoras, convirtiéndose en un area de
produccion con sistemas de riego dentro de los cultivos. En la actualidad no se
cuenta con variedad genética de frijol que se caracterice por su capacidad de
aguantar el estrés hidrico. Algunas variedades pintas de ciclo corto son pinto
americano, laguna, san Luis, saltillo y villa. Estas variedades son disefiadas para

cultivarse con sistemas de riego. (Pedroza et al., 2016).

México es reconocido por su diversidad de frijol que tiene, existen alrededor de 70
variedades de frijol en todo el pais. (secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural,
2024).

En el afio 2019 en la comarca lagunera, el precio de la cuota del distrito de riego era
de $1,600 pesos mexicano por hectarea, sin importar el cultivo. Este costo cubria
los costos de operacion sin incluir el sustento de los canales, ni de obras como la
perdida de agua que se generaba en la conduccién y distribucion. Dandonos a
entender que contemplando los costos extras generados por las variaciones es de
$0.16 pesos por cada metro cuadrado en riego de gravedad sin tomar en cuenta el

tipo de cultivo. (Ramirez et al., 2019).

1.1 Objetivos.
Objetivo general.

Implementar en dos areas de 60m2 un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris)

perteneciente a la variedad pinto villa, regados por agua rodada y microaspersion.

Objetivo especifico 1: Evaluar la produccién obtenida por ambos sistemas de riego

establecidos en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) variedad pinto villa.



Objetivo especifico 2: Calcular el ahorro de agua y gasto econémico generados
por los sistemas de riego utilizados.

1.2 Hipotesis

La cosecha del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad pinto villa, utilizando
el sistema de microaspersion, genera una produccion de grano seco altamente

competitiva, reduciendo el consumo de agua y gasto econémico destinada al riego.

[I. REVISION DE LITERATURA.
Los satélites, sensores, imagenes y datos geograficos, son conjuntos de tecnologia

gue caracteriza a la agricultura de precisién, recopilando informacién de variacién
de suelo en areas cultivables, ayudandonos en la densidad y fecha de siembra con
su respectiva dosis de fertilizacion que debemos de utilizar de forma precisa.
(Hernandez et al., 2020)

La tecnologia utilizada en la agricultura nos ayudara en el aumento de la calidad y

rendimiento para minimizar los gastos economicos. (Sabri et al., 2018).

La integracion de tecnologias como lo es el internet de las cosas (IoT) en la
agricultura aporta crecimiento asegurando la alimentacion en las naciones.
(Espinosa et al., 2021).

Los agricultores han encontrado la forma de tener el mayor provecho al uso y
desarrollo de la tecnologia IoT (internet de las cosas), la tecnologia loT accede a la
conexion de objetos equipados de la tecnologia para poder conectarse a la red de
internet. (Bravo, 2017).

En Peru se realizé una investigacion utilizando tecnologia loT (internet de las cosas).
Se relaciono en frijol (Phaseolus vulgaris) colocando sensores para monitorear
factores ambientales como lo es la temperatura, humedad, presencia de lluvia y
humo. Los datos obtenidos automaticamente se enviaron a la nube por medio de
internet, con el objetivo de que el usuario tenga la informacion en tiempo real,
logrando una conexion con el dispositivo de medicién de forma inalambrica. (Mora
y Rosas, 2019).



La agricultura consume una gran cantidad de agua durante todo el ciclo del cultivo
para la produccion de alimentos, se estima que a nivel mundial alrededor de un 70%
de agua dulce se utilizan en labores agricolas. (Aguilar, 2020). La tecnologia loT
nos brinda la ayuda de monitorear en tiempo real, la utilizacion de gasto de agua
necesaria para las actividades agricolas para reducir este impacto. (Khokhar, 2017).

Con ayuda de los sensores de (Frecuency Domian Refelctory) y Time (Domian
Refrectory) se evalud en un cultivo de frijol (phaseolus vulgaris) tres laminas de riego
con suelos diferentes, midiendo la humedad de 12 centimetros de profundidad en
maceteros. El sensor FDR presento la mayor variabilidad de humedad. (Mata,
2021).

En el afio 2011, Ugalde realizo una investigacion en la comparacion de dos sistemas
de riego para evaluar la produccion de frijol, los sistemas de riego que se
compararon fueron por agua rodada y riego por goteo. Los riegos se realizaron
desde la plantula hasta el llenado de vaina, se aplicaron 5 riegos por agua rodada
distribuidos en el ciclo del cultivo, en riego por goteo se realizé cada 5 dias, teniendo
un total de 16 riegos, los resultados fueron que el riego por goteo presento un 85%

menor comparada al riego de agua rodada. (Ugalde et al., 2011).

El riego por goteo muestra un gasto minimo comparado con cualquier otro sistema

de riego. (Haynes y Swift, 1987).

Relacionando las investigaciones sobre los costos de riego, se relaciona con el
precio de sombra que los agricultores y estudios comparten. Como se muestra a

continuacion. (Granada, 2021).

Se le conoce como precio de sombra o precio de cuenta a la medida monetaria del
cambio en pro del bienestar de la comunidad, los precios comerciales no se deben
de utlizar para la medicion de consecuencias sociales de un proyecto.
Relacionando los precios de sombra en México se cobra al uso de metro cubico de
agua. (Zabalza, 1972).

Godinez y colaboradores, crearon modelos decrecientes derivadas en la

rentabilidad del precio del agua por gravedad, generando un precio sombra para



riego por bombeo de $0.73 pesos por metro cubico, para riego por gravedad de
$0.25 pesos por metro cubico. En el afio 2002 el precio para los usuarios era de

$0.05 pesos por metro cubico. (Godinez et al., 2007).

En el afio 2019 en la comarca lagunera, el precio de la cuota del distrito de riego era
de $1,600 pesos mexicano por hectarea, sin importar el cultivo. Este costo cubria
los costos de operacion sin incluir el sustento de los canales, ni de obras como la
perdida de agua que se generaba en la conduccion y distribucion. Dandonos a
entender que contemplando los costos extras generados por las variaciones es de
$0.16 pesos por cada metro cuadrado en riego de gravedad. (Ramirez et al., 2019).

En el acuifero de AcAmparo Guanajuato el precio por m3 es de $1.03 pesos, siendo
el mismo precio para los usuarios en el 2021. (Murillo y pareles, 2021).

2.1.- Importancia del cultivo de frijol.
Lo que abarca las leguminosas, el frijol es primordial en el consumo humano en todo

el mundo. En los tiempos prehispanicos en México ya tenia mayor relevancia
alimenticia, social y econdémica. El frijol junto al maiz son de los principales alimentos
gue nos caracteriza como cultura mexicana y Unico abastecimiento de proteina para
sectores pobres. En las labores que caracterizan al cultivo otorga una fuente de
ocupacion e ingresos para el sector primario en donde participan activamente las
mujeres y aproximadamente un 50% de productores son apoyados por sus esposas
en trabajo de campo. Actualmente México es reconocido por la domesticacion y

diversidad genética del frijol. (Ayala et al., 2021).

El cultivo de frijol dentro de sus atributos es su valor nutritivo y medicinal, por lo que
lo hace apto para el consumo humano al otorgarnos proteina y carbohidratos en las
semillas. Como aspectos terapéuticos en el consumo es la reduccién de colesterol,
cancer, diabetes, etc. También es una planta con muchas variedades que se
caracterizan por su adaptacion en diferentes tipos de suelo y clima. (Avila et al.,
2023).

2.2. Caracteristicas del frijol (Phaseolus vulgaris).
El frijol variedad pinto villa se caracteriza por tener una floracion a los 44 dias,

alcanza su madurez fisiolégica a los 83 dias, otorga un rendimiento de grano de 63



gramos por metro y una biomasa de 116 gramos por metro. Su porcentaje de indice
de cosecha es de 54. Su tasa de llenado de grano de gramo por metro cuadrado
por dia es de 1.6 y la severidad de pudricién de raiz a los 28 dias es de 4.9. (Allende
et al., 2005).

El frijol pinto villa tiene una adaptacion en el altiplano Semiarido de México, con un
rendimiento por hectarea en temporal de 1723 kilogramos y en riego de 2500
kilogramos. Su crecimiento es indeterminado, la respuesta al fotoperiodo es en dias
cortos, es tolerante a las resistencias de sequia, antracnosis, roya, pudriciones de
raiz moderada y susceptible al tizén. Su madures es entre los 90 a 104 dias después
de la siembra. (Cruz et al., 2021).

Es una semilla de color beige con rayas color café. Cada semilla pesa
aproximadamente 0.35 gramos y contiene un 23% de proteina. Su tiempo en
anaquel es educido, genera oscurecimiento y envejecimiento acelerado en la testa.
(Cruz et al., 2021).

2.3.- Aporte nutricional del frijol.
Dentro de las principales variedades consumidas de frijol en México es el negro,

nos aporta, energia, carbohidratos, grasas. Aporta nutrientes como proteinas,
antioxidantes, fibra, minerales. Por cada 100 gramos de frijol nos da
aproximadamente 8.86 gramos de proteina, en comparacion de la carne, el frijol
contiene poca grasa saturada y no tiene colesterol, lo cual lo hace una proteina
saludable. Como antioxidante que presenta es el acido fitico, que ayuda a reducir
el contraer Cancer. Las fibras soluble e insoluble las podemos encontrar en el frijol.
La soluble reduce los niveles de colesterol y es consumible por pacientes diabéticos.
La fibra insoluble evita el estrefiimiento y regula el sistema digestivo. Los minerales
con los que cuenta el frijol negro son, magnesio, potasio, hierro, calcio, zinc y
fosforo. (CIAD, 2020).

Gracias a su contenido en proteinas, el frijol es considerado una fuente eficaz de
energia. Relacionando la cocina y preparacion de alimentos para uso humano es

utilizado nacional e internacionalmente en acompafamientos en diferentes platillos.



Como uso medicinal lo utilizan para la diabetes y tratar enfermedades reumaticas.
(Avila, 2015).

2.4.- Produccion mundial.

El frijol es de las leguminosas con mayor prioridad como fuente de alimento en la
sociedad, se siembra alrededor de 129 paises incluyendo todos los continentes. Se
registro que en el afio 2020 hubo una produccion mundial de 29.02 millones de
toneladas, lo cual el rendimiento promedio de frijol mundialmente es de
aproximadamente 0.79 toneladas por hectarea. Los principales paises productores
en ese afo fueron: india con un 21%, Brasil con 10%, Myanmar con 9% y todos los
demas paises representan el 4%. En América la produccion de frijol representa el
29%. (Bucardo et al., 2023).

2.5.- Produccion nacional.

En el afio 2023 la produccion agricola nacional de todas las variedades de frijol en
ambos ciclos y modalidades de riego y temporada, se sembré aproximadamente
una superficie de 1,091,125.69 hectareas teniendo como produccion 723,642.32
toneladas. Siendo Sinaloa el principal productor con un total de 172,161.73
toneladas en una superficie de siembra de 87,663.28 hectareas, enseguida de
Zacatecas con un aproximado de 146,973 toneladas en una superficie de
314,987.69 hectareas de siembra. En tercer lugar, esta el estado de Nayarit con una
produccion de 69,349.05 toneladas con una superficie de siembra de 54,734.50
hectareas. (SIAP, 2023).

El estado de Oaxaca siembra aproximadamente 32,774.07 hectareas teniendo una
produccion de 23,489.07 toneladas. Coahuila siembra 304.50 hectareas teniendo
una produccion de 229.06 toneladas. (SIAP, 2023).

Dentro de las principales variedades con mayor produccion el frijol pinto saltillo con
una superficie de 299,503 hectareas y una produccién de 102,345.75 toneladas,
enseguida del Frijol azufrado con 101,409.24 toneladas y 59,266.42 hectareas de
siembra. En tercer lugar, Frijol otros negros con un aproximado de 89,787.48

toneladas en una superficie sembrada de 140,036.94 hectareas. (SIAP, 2023).



2.6.- Produccion de los municipios en la comarca lagunera.
La produccién agricola en la laguna Coahuila en el afio 2023 de todas las

variedades de frijol en ambos ciclos y modalidades de riego y temporada, se sembro
aproximadamente 121.50 hectareas de frijol teniendo una produccién de 119.77
toneladas. El mayor productor es el municipio de San Pedro con aproximadamente
100 toneladas con una superficie de siembra de 96 hectareas. En segundo lugar,
con 9.60 toneladas de produccién y una superficie de siembra de 16.50 hectareas
le pertenece al municipio de Viesca. En tercer lugar, con una produccién de 5.65
toneladas y una superficie de siembra de 5 hectareas le pertenece al municipio de
Francisco |. Madero. Por ultimo, lugar con una produccién de 3.72 toneladas y una

superficie de siembra de 4 hectareas le pertenece a Torredn. (SIAP, 2023).

La principal variedad con 63.97 toneladas y 61.50 hectareas de siembra es de frijol
pinto nacional, y con 55.80 toneladas y una superficie de siembra de 60 hectareas
pertenece al frijol pinto americano. (SIAP, 2023).

2.7.- Variedades con mayor adaptacion de frijol en zonas aridas y semiaridas
En México el frijol es fundamental para nuestra alimentacioén y nutricion, es de los

cultivos que mas superficie ha registrado en siembra, ocupando el segundo lugar, y
el sexto lugar en produccion. ElI 85% del cultivo de frijol se siembra de forma
temporal, por lo que normalmente el cultivo se ha visto perjudicado con los

problemas de sequia. (Pedroza et al., 2016).

Entre las principales variedades de frijol que se han trabajado donde es normal los
problemas de sequia y fertilidad es el frijol yorimon. Dentro las caracteristicas
agronomicas de este cultivo es que ocupa suelos migajon arenoso y arcilloso, con
un pH neutro. (Murillo et al, 2000).

Los problemas de sequia perjudican al desarrollo de cultivo, viéndose reflejadas con
un menor rendimiento en la produccién. Pinto villa es de las variedades que ha
mostrado mayor rendimiento es estas situaciones, caracterizandose en el grupo de
genotipos con conductancia estomacal alta, mayor rendimiento y mayor actividad
fotosintética. La variedad pinto villa tradujo una menor perdida de agua ya que

transpiro en menor cantidad, teniendo mayor provecho de la fotosintesis y viéndose



reflejada en el rendimiento. Pinto villa y Pinto mestizo son de las variedades que
tienen mayor adaptabilidad en climas que presenta la region lagunera. (Chavez y
Alvarez, 2012).

2.7.1.- Beneficios de sembrar frijol en zonas éaridas.
La sequia y desertificacién son aspectos preocupantes en México, esto implica a

realizar cambios y buscar alternativas para no dejar de producir y realizar la
agricultura sustentable. Apoyandonos con la tecnologia y el ahorro de agua. Tener
estrategias para mejorar los cultivos es fundamental para la produccion en las
regiones aridas. (secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2017).

La produccion en las zonas aridas ayuda a realizar la seleccién de frijol que cumplan
las caracteristicas necesarias para ser cultivadas en esa zona, como resistencia y
genotipos deseables. Para posteriormente utilizarlas como lineas. Las plantas de
frijol que son resistentes estan ligadas con el uso necesario del agua y la produccion
de biomasa, con el crecimiento de materia seca a partir del tallo y hojas, hasta la
formacion y produccion de granos. Teniendo vainas de buenas caracteristicas

agronomicas. (Polonia, 2016).

2.7.2.- Inconvenientes de cultivar frijol en zonas aridas.
En estados como Chihuahua y Durango, tenian el compromiso de encontrar

variedades de frijol pinto de mayor calidad en comparacion a la variedad pinto villa
para posteriormente sustituirla. Por lo que la variedad pinto villa tienes buenas
caracteristicas agronémicas para las zonas aridas como lo es el rendimiento, pero
su vida de anaquel es muy corta ya que su oxidacién en el grano es rapida,

disminuyendo su venta en el mercado. (Avila et al., 2011).

La variedad pinto saltillo cumple buenas caracteristicas para ser cultivada en zonas
aridas y una vida de anaquel duradera, disminuyendo el problema durante el

almacén de la semilla y la exportacion. (Avila et al., 2011).

Los problemas agricolas comunes en las zonas aridas se presentan por falta de
lluvia y poca materia organica. Los agricultores tienen problemas con el rendimiento

de sus cultivos, derivandose de los suelos compactados, dificultando romper la capa



de arado, perjudicando al desarrollo y penetracion de las raices e infiltracion de
agua. (Flores & Garcia, 2021).

2.8.- Caracteristicas agrondémicas de la variedad pinto villa.
La variedad pinto villa tiene resistencia a sequias, calidad de grano y rendimiento.

En México fue de las variedades mas sembradas en las zonas semiaridas. En el
2003 se registré que en Chihuahua se sembré 60 mil hectareas y en Zacatecas y
Durango 250 mil hectéreas. (Acosta et al., 2007).

Pinto villa suele ser tolerante a la enfermedad fungica como Antracnosis, roya y
pudriciones de raiz parcialmente sensible a Tizon comun. (secretaria de Agricultura

y Desarrollo Rural, 2024).

Las caracteristicas agronémicas de la variedad pinto villa son que, su color de
hipocotilo es verde al igual que sus hojas ligeramente mas bajo, sus alas y
estandarte de la flor son blancas, cuando sus vainas aun no alcanzan la maduracion
presenta un color rojo beige- grisaiceo moteado de café, su floracion la alcanza
alrededor de los 43 dias y su madurez fisiolégica entre los 90 a 104 dias, su

crecimiento es indeterminado. (Acosta et al., 2007).

Alcanza una altura de 78 centimetros, la forma caracteristica de la semilla es
arrinonada y cada semilla alcanza un peso de 0.35 gramos. La variedad de pinto

villa tiene una reaccioén sensible al fotoperiodo. (Acosta et al., 2007).

2.9.- Caracteristicas agronémicas del frijol criollo.
El frijol criollo son herencia que los campesinos siembran generacion tras

generacion con sus mismas familias y se caracteriza por el origen de la comunidad.
Usualmente es una semilla que no se ha alterado genéticamente. (Guzman y
Paredes, 1998).

La semilla de frijol criollo al no ser modificada genéticamente, suele tener un
rendimiento bajo, su ciclo biolégico es largo y no son tolerantes a las plagas y
enfermedades. (Cid et al., 2014).
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2.10.-Caracteristicas agrondmicas de la variedad pinto saltillo.
Las principales caracteristicas que favorecen a la variedad pinto saltillo fue la

resistencia a la sequia, al igual que el oscurecimiento lento de la semilla, mayores

beneficios y coccion fuera méas rapida. (Sanchez et al., 2009).

Pinto saltillo es una variedad atractiva para el consumidor, entro de ellas el color del
grano, los productores prefieren esta variedad por su menor oscurecimiento durante
el almacén, haciendo que mantenga su valor econémico y siendo mas rentable a

comparacioén de otras variedades de frijol pinto. (Sanchez et al., 2009).

Las fechas que no re recomienda sembrar la variedad pinto saltillo porque el
crecimiento de desarrollo se atrasa, son entre el mes de abril y junio. (secretaria de
agricultura y desarrollo Rural, 2024).

Dentro de las caracteristicas de la variedad pinto saltillo, el color del grano es crema
claro con rayas café e hilio amarillo, su forma es trasversalmente eliptica y arrugada,
cada semilla llega a pesar aproximadamente 0.32 gramos, la floracion comienza
entre los 38 y 60 dias después de haber sembrado, su crecimiento es por
enredaderas con guias, su madures fisiologica entre los dias 87 y 115. Se siembra
con sistema de riego en temporadas que los dias son mas largos y calurosos, en un
rango aproximado de 14 horas de luz solar y temperaturas elevadas a mas de 25
°C, pinto saltillo es sensible al fotoperiodo. Es tolerante a la antracnosis, roya y

bacteriosis. (Sanchez et al., 2006).

2.11. Caracteristicas agrondmicas de la variedad de frijol pinto centauro.
Se registro en el afio 2010 en el INIFAP de durango, el frijol pinto centauro es una

cruza de pinto mestizo y pinto saltillo. Pinto centauro es superior por
aproximadamente 4 dias en precocidad en comparacion de pinto saltillo. Su
crecimiento es de enredadera indeterminada con guias cortas, es tolerante a
hongos como antracnosis, roya, tizén y pudricion de raiz. Su florescencia es a los
38 dias aproximadamente después de la siembra, su maduracion la alcanza a los

90 dias. La semilla es eliptica y un aspecto reniforme. (Rosales et al., 2018).

2.12. Caracteristicas agrondmicas del frijol negro.
Es la variedad que mayor se solicita en México. (Lépez et al., 2012).
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Se caracteriza por el alto consumo en el centro y suroeste en México. El precio del
frijol negro es méas barato a comparacion de otras variedades de frijol del norte del
pais. (CIAD, 2020).

Dentro de sus beneficios del frijol negro es que nos aporta durante el consumo
proteina, antioxidantes, fibra, minerales, etc. Aporta 8.86 gramos de proteina por
cada 100 gramos de frijol, el antioxidante presente es el acido fitico, presenta fibra
soluble e insoluble y minerales como potasio, hierro, calcio, zinc y fosforo. (CIAD,
2020).

2.13.- Origen.
Mediante estudios muy profundizados, hay evidencias que su origen proviene entre

Jalisco y el estado de Oaxaca. (Hernandez et al., 2013).

2.14.- Clasificacion Taxonémica del frijol.

En 1753 Linneo destino el nombre del frijol (Phaseolus vulgaris L.), el frijol es
perteneciente al reino Plantea, su division es Magnoliophyta, clase Magnoliopsida,
orden Fabales, familia Fabaceae, genero Phaseolus, especie P. Vulgaris. (Ulloa et
al., 2011).

2.15.- Caracteristicas morfologicas del frijol.
La morfologia es la encargada de estudiar cada 6rgano de la planta. Cuentan con

caracteres constantes como el taxon y variedad, en los caracteres variables, el
genotipo y ambiente variable. De lo que abarca el estudio, describe la raiz, tallo,

ramas, hojas, inflorescencia, flor, fruto, semilla. (Lopez et al., 1985).

Se caracteriza por ser una planta anual de crecimiento rapido, sus raices son
ramificadas, no penetran tan profundo y se crean raices secundarias. Su tallo es
herbaceo con hojas simples, cuenta con flores de colores blancas, purpura, rosado
y azul claro, dependiendo de la variedad, su fruto son las vainas con semillas de
forma oblonga que contienen alto contenido de proteina. El cultivo suele sobrevivir

en diferentes condiciones, no soporta heladas. (Lopez et al., 1985).
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2.15.1.- Planta.
Es herbacea, que en su total crecimiento alcanza una altura de 50 a 70 cm, su raiz

es ramificada no tan profunda, sus tallos son delgados color verde, sus hojas son

trifoliadas, apice acuminado. (SIAP, 2016).

Durante el desarrollo del cultivo, se puede adaptar a temperaturas de 10 a 27 °C,
es preferible sembrarse en suelos de textura ligera con un buen drenaje. Su rango
de pH es entre 6.5y 7.5, pero al igual puede adaptarse a terrenos con pH de 4.5
5.5. (SIAP, 2016).

2.15.2.- Raiz.
A partir de la radicula del embrién se desarrolla el sistema radical, para después

convertirse en raiz principal y enseguida las raices secundarias que suelen ser de
3 a 7, posteriormente la formacion de raices terciarias y pelos absorbentes.
Comunmente estan a una profundidad de aproximadamente 30 centimetros.
(Fernandez et al., 1986).

Su crecimiento de los vasos de la xilema se compone por protoxilema y metaxilema.

la metaxilema son vasos grandes que conduce el agua. (Barrios et al., 2011).

2.15.3.- Hojas.
Al emerger la planta se muestran los cotiledones, en donde se presentan las hojas

cotiledonarias de color verde, las hojas verdaderas que se caracterizan por ser
simples y unifoliadas. Las trifoliadas se ubican en los nédulos subsecuentes, son
responsables de formar el dosel de la planta de frijol. Las hojas verdaderas
trifoliadas estan formadas por tres foliolos, dos de ellos asimétricos y acuminados,

se ubican en forma lateral. (Avila et al., 2015).

En el frijol hay hojas simples y compuestas. Su ciclo en las hojas termina cuando la

planta llego al limite de desarrollo. (Fernandez et al., 1986).

2.15.4.- Tallo.
Su crecimiento del tallo es mediante el épicotilo durante la germinacién. El tallo es

principal cilindrico con pubescencia y pelos uncinulados de color verde. El
crecimiento se clasifica por determinado o indeterminado, dependiendo de su zona

y habito de crecimiento. Alcanza una altura de aproximadamente 20 centimetros y
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las variedades de frijol que son arbustivas, su altura es superior a los 100
centimetros. Los tallos pueden variar, desde ser erectos, semi erectos, rastrero,

semi rastrero y trepador. (Avila et al., 2015).

2.15.5.- Flor.
Es de tipo papilionacea, durante el crecimiento de la planta, podemos presenciar la

floracion por medio de el botén floral con un color verde, o cuando esté
completamente abierta de colores blanco, morado, etc. Durante su primer estado
de desarrollo es cubierto por bractéolas y en su Ultima etapa la corola sobresale
haciendo que las bractéolas cubran el céliz. (Fernandez et al., 1986).

La forma de la flor ayuda a su autopolinizacion, al realizar la antesis el polen cae

naturalmente en el estigma. (Fernandez et al., 1986).

2.15.6- Vainas.
Su fruto de las leguminosas es una vaina que se caracterizan como dehiscente,

semi dehiscente o indehiscente. Los frijoles comerciales son de vainas
indehiscentes, suelen ser glabras con pelos cortos, cuenta con dos valvas y suturas,
una dorsal y ventral, con forma plana o también cilindrica de 4 a 20 centimetros. La
forma de la vaina puede ser recta o encorvada. Dependiendo de la variedad del frijol
la vaina puede ser de colores verde, blanco, amarilla. Cada vaina puede llegar a

tener desde 3 a 7 semillas. (Avila et al., 2015).

2.15.7.- Semilla.
Dependiendo de la variedad de la semilla, puede ser de colores como, amarillas,

café, roja, blanca, negro, crema, moradas, pintas e incluso hay semillas con colores
combinados. También hay variacion dentro del tamafio y forma, algunas mas
grandes que otras por casi el doble o triple. Esto se debe a gran cantidad de

variedad genérica que existen. (Fernandez et al., 1986).

El porcentaje de la semilla de frijol de proteina que almacena cada una también es
algo variable dependiendo de la especie. Para clasificar la semilla, en México lo
hacen relacionado a la coloracion y el matiz de testa. Por dentro de la semilla
solamente esta el embrion que es formado por cotiledones, reservas de nutricidn,

plumula, hojas primarias, hipocatilo y radicula. (Valladolid, 2001).
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2.16. Tipo de suelo del frijol.
El frijol puede adaptarse en diferentes tipos de suelo, pero es importante seleccionar

el tipo de suelo que permita desarrollar la raiz 50 centimetros, para tener el beneficio
de una buena nutricién y buena extraccién de agua. Se recomienda evitar terrenos
con piedras, compactados o impermeables. Es sugerible que los suelos sean
sueltos y porosos, con una cantidad de materia organica adecuada, esto ayudara al
mantenimiento de agua y la filtracion a las demas capas profundas, permitiendo
mejor aireacién para las raices y microrganismos para la descomposicion de materia
organica y fijacion de nitrdgeno. La siembra se debe de evitar en suelos pesados ya
gue la acumulacién de agua restringe la aireacion en las raices y beneficia a los
patdgenos. Los niveles de pH recomendadas para el frijol varian entre 6 y 7.5.
(Rosa, 2003).

Regar demasiado al cultivo puede hacer que la cantidad de nitrégeno disminuya.
(Hernandez, 2009).

2.17. Etapas de desarrollo del frijol.
Consiste es 10 etapas fenologicas, 5 vegetativas y 5 reproductiva. Se toman en

cuenta cuando por cada etapa abarca al 50% de la fenologia esperada. Durante la
primera etapa vegetativa es la germinacion con un cédigo de identificacion como
(V0), en esta etapa la semilla cuenta con las condiciones agrondémicas necesarias
para realizar la germinacion. La etapa (V1) pertenece a la emergencia, se toma en
cuenta a partir que los cotiledones estén por la mitad del suelo. La etapa (V2)
pertenece a las hojas primarias y se consideran cuando estén extendidas al 50%.
La prime hoja y tercera hoja trifoliada (V3, V4), se toman en cuenta cuando estén
abiertas al 50%. (Fernandez et al., 1986).

La fase reproductiva comienza con la (R5), pertenece a la prefloracion y se toma en
cuenta cuando la planta cuenta con botones al 50%. Se considera en la etapa de
floracién (R6), cuando mas del 50% de las plantas cuentan con flores abiertas. La
formacion de vainas (R7) se toma en cuenta cuando al 50% del cultivo le ha
aparecido una sola vaina. Se considera llenado de vaina (R8) cuando las semillas
han desarrollado al menos en una vaina en el 50% de las plantas. Como ultima

etapa fenoldgica la maduraciéon (R9) se considera cuando la planta y las vainas han
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cambiado de color, la planta pasa de ser verde a comenzarse a secatr, las vainas
pasan de ser de color verde a obtener un color amarillento, y se toma en cuenta

cuando mas del 50% del cultivo lo presenta. (Fernandez et al., 1986).

2.18. Fijacion bioldgica de nitrogeno.
Las leguminosas como el frijol colaboran con rhizobia que son bacterias del suelo,

las leguminosas y rhizobium realizan una simbiosis que consiste en fijar nitrégeno
de gran importancia en la ecologia. En las raices del frijol la bacteria de rhizobium
impulsa la creacion de un nédulo estableciéndose de forma intracelular, la bacteria
convierte el nitrégeno de la atmosfera en amonio NH4+ que la planta utiliza durante

su crecimiento. Esta simbiosis ayuda a fertilizar el suelo. (Flores, 2015).

2.19. Manejo de agua.
Se recomienda aplicar riego por lo menos 12 a 5 dias antes de sembrar, tratando

gue el terreno se humedezca homogéneamente. Tomando en cuenta el primer riego
los demas seran en periodos de 15 a 20 dias. El riego no debe de faltar en la etapa
de floracién y llenado de vainas, por lo que la planta puede estresarse, provocando

la caida de flores y vainas. (Sueiro et al., 2011).

Se debe prestar atencion que las gotas de agua no perjudiquen en la floracion
provocando que se despeguen de la planta sobre todo si el riego es por aspersion,
se recomienda usar riego por inundacion una vez a la semana con un tiempo de 2

horas y mas frecuente durante la floracion. (Salcedo, 2008).

2.20. Cosecha.
Durante la cosecha, dias antes se debe de cortar el riego. Las plantas de frijol se

deben de arrancar cuando las hojas tengas una apariencia amarilla y las vainas
comiencen a secarse, se recomienda realizarlo temprano para que las vainas
totalmente secas no se desgranen, las plantas quedaran expuesta en el sol hasta
gue llegue el momento que al presionarlas se abran facilmente. Se deben de
guardar en un lugar seco con una humedad no mayor del 12% para evitar plagas
como el gorgojo, que son de las plagas principales durante el almacenamiento,
provocando pérdidas de hasta un 20% o inclusive perdidas del 100% si no se

maneja bien este Ultimo proceso. (Lardizabal et al., 2013).
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II. MATERIALES Y METODOS.

3.1- Ubicacién geografica del disefio experimental.
El CIBA (centro de investigaciones Béasica y Aplicada) esta ubicada en la

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna. Con direccion,
periférico Raul Lopez Sanchez, Valle Verde, 27054, Torredn Coahuila. A una altura
sobre el nivel del mar de 1,120 metros como altitud. Latitud de 25°32’ y longitud de
103°21’

3.2- Localizacion del experimento.

En las instalaciones del centro de investigaciones Basica y Aplicada ubicada en la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro unidad laguna, durante el ciclo de
verano a otofio del afio 2022.

3.3.- Material vegetativo.
Durante la investigacion se trabajo con semilla de frijol de variedad pinto villa.

3.4.- Acondicionamiento del terreno.
Se realiz6 manualmente en ambas areas, consistio en los trazos de medicion, la
eliminacién de maleza para posteriormente aflojar la tierra y formar los bordos con

ayuda de azadon y palas.

3.5.- Siembra.
La siembra se realiz6 manualmente en el ciclo verano- otofio en las instalaciones

de CIBA en la UAAAN UL, con surcos de 10 metros lineales y una separacion de
cada surco de 40 centimetros. Las plantas se sembraron a una distancia entre 25 a

30 centimetros.

3.6.- Labores culturales.
Se realizo la instalacion de microaspersores y su monitoreo constante para

identificar fallas originadas por la presién de agua, también la formacién y desnivel
del suelo para facilitar y lograr la inundacion por agua rodada. Comunmente se
realizd6 el deshierbe manual de forma constante para evitar el crecimiento y
abundancia de malezas.

3.7.- Riego.

Se implementaron dos sistemas de riego (sistema de riego por microaspersion y

agua rodada), cada uno en diferente parcela con las mismas caracteristicas (60m2
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con surcos de 10 metros lineales y una separacion de 40 centimetros entre cada

surco).

Los riegos de auxilio en el area de micro aspersion alcanzo los 1,500 litros de agua
(realizados los dias lunes de cada semana) y para la zona regada por inundacion
se utilizé un volumen de 11,000 litros de agua aplicados cada 3 semanas.

3.8.- Fertilizacion.

Durante la fertilizacion se ocuparon los productos como MAP, UREA, triple 17,

aplicados por fertirriego en 200 litros de agua.

3.9.- Aplicacién de insecticidas.
Las aplicaciones se realizaron de manera preventiva, aproximadamente 15 dias

después de la germinacion, para plagas como arafia roja y mosquita blanca. Se
realizaron 2 aplicaciones de abamectina con intervalos de 6 dias y cada que habia

presencia minima de plaga.

3.10.- Cosecha.
Los inicios de la cosecha se realizaron cuando la vaina habia cambiado de verde

amarillento a color café oscuro con caracteristicas de sequedad con tostado y
semillas despegadas de la vaina. Las plantas y vainas que aun permanecian verdes,
se colocaron de manera que los rayos del sol les tocara directamente para acelerar

su secado.

3.11.- Variables evaluadas.
Con ayuda de 8 sensores pertenecientes a la tecnologia loT (Internet de las cosas),

los cuales fueron instalados en el cultivo, se realizé una captura de datos del

desarrollo de la planta, numero de vainas y grano seco.

3.12.- Ejotes por mata.
De 12 plantas de frijol que fueron regadas por microaspersion, se obtuvo un e de 35

ejotes por mata. Por parte de 10 plantas de frijol que fueron evaluadas por

inundacién se obtuvo un promedio de 46 ejotes por planta.

3.13.- Promedio de vainas secas por planta.
Las plantas con riego por microaspersion obtuvieron un promedio total de vainas

secas por planta de aproximadamente 33 vainas, comparadas con las plantas con



18

riego por inundacién con un promedio de 31 vainas secas por planta. Mostrando

una diferencia minima, favoreciendo el riego por microaspersion.

3.14.- Produccién de grano seco en gramos.
De 165 plantas que fueron regadas por microaspersion en una superficie de 60 m2

obtuvo una produccion total de 4000 gramos teniendo un promedio por planta de
24.26 gramos.

De 154 plantas que fueron regadas por inundacion en la misma superficie, se obtuvo

4094 gramos, teniendo un promedio por planta de 26.58 gramos.

3.15.- Procedimiento y Disefio Experimental.
En el CIBA (Centro de Investigacién Basica y Aplicada) ubicada en la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro unidad Lagua, se realizé la instalacion de dos
areas cultivables de 60 m2 cada una, con el propoésito de evaluar el desarrollo,
numero de vainas y grano seco del cultivo de frijol (Phaseolus Vulgaris) de la
variedad pinto villa generados a partir de la comparacion de dos sistemas de riego
(microaspersion e inundacién) detectando la humedad del suelo de forma precisa

por sensores digitales pertenecientes a la tecnologia IoT (Internet de las cosas).

Ambas superficies evaluadas por los sistemas de riego tenian las mismas medidas,
las cuales fueron: la distancia de separacién entre plantas fue de 25 a 30
centimetros, con surcos de 10 metros lineales y separacion entre de surcos de 40
centimetros. En cada superficie se instal6 4 sensores digitales, teniendo un total de

8 sensores para el monitoreo de la humedad del suelo.

En la evaluacién del desarrollo, producciones vainas y granos secos se evaluo
mediante la comparacion de medias de la prueba t de student para a del 5%. El
monitoreo de los sensores se divide en 3 rubros, permitiendo el control de diferente

personal perteneciente a la investigacion.

El médulo de proceso se encarga en la toma de datos del lugar monitoreado, para
posteriormente iniciar el proceso, ajuste y transformaciéon de las magnitudes fisicas
digitalizadas para subirlo a la nube. ElI médulo de comunicacion, lo aplica mediante

el internet TCP, almacenando los datos en el servidor. El sistema de autenticacion



19

ayuda mediante la identificacion de usuario a través de tokens, teniendo una mejor

seguridad y evitando que personas secundarias alteren los datos obtenidos.

Se realizan muestreos cada 10 minutos, el modo de visualizacidn ejecuta un sistema
para la organizacion de datos precisos de forma eficaz y directo. En la recoleccion
de datos se crea una distribucién de dispositivos de medicién como se muestra en
la figura 1, identificando los cambios otorgados por la humedas y temperatura del
suelo. El area cultivable abarca 120 m2 divididos en dos secciones las cuales fueron
regadas de forma diferente, por microaspersiéon e inundacion para medir los
comportamientos de las condiciones del terreno, fue por esto que fueron separados
por dos grupos, para analizar la produccion de forma independiente de ambas areas
del cultivo.

AL AR

AL H

Agua rodada.
R. por microaspersion

Figura 1 Distribucion de dispositivos de adquisicion de datos.

Los sensores de humedad brindan informacion de las mediciones de humedad no
analdgicas, utilizando la integracion de un sistema para la transformacion a digital,
por esto se le considera analogico. Los sensores de temperatura son digitales y

encargados de la toma de temperatura de la profundidad del suelo. La profundidad
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ideal para la instalacion de los sensores depende del sistema radical y la
profundidad en donde se encuentre, teniendo en cuenta la raiz del frijol, la

colocacion de profundidad del sensor a los 40 centimetros es conveniente.

Se realiza un montaje y programacién del microcontrolador para él envié de datos
al cloud, en donde se incorpora los logaritmos y conexién, provocando su
funcionamiento por si solo. Brindando el beneficio que, si algin sensor muestra

problemas técnicos, la identificacion para sustituirlo o repararlo sea mas rapido.

@)
La informacién
recabada puede
Access Pmnt\ ser consultada
mediante una
Internet L
pagina web.

Una vez recibida la Serwdor

informacion el Access

Paint la envia mediante LA informacién
El dispositivo de adquisicién Internet a un servidor recibida se
de datos transmite los ubicado en Chapala almacena en un
valores de los pardmetros lalisco,  para  su servidor de base de
mediante Wireless al AP almacenamiento. datos  utilizando
colocado en la zona. estampas de

tiempo

Figura 2 Comunicacion y transporte de los datos del cultivo.

Se necesita un modelo de diferentes capas como lo muestra la figura 2. Durante la
comunicacion y transporte de la informacién del cultivo hasta la representacion en
cualquier otro dispositivo con navegador web. Los datos son recibidos por cada
dispositivo de forma independiente teniendo una comunicacion por wi-fi, evitando la
tendida de cables dentro del cultivo. Se asegura la conexion por medio de
credenciales token, el dispositivo puede guardar la informacion y datos del servidor,

disminuyendo el riesgo que personas que no tengan acceso, alteren la informacion.

Los registros se almacenan en el servidor de forma dependiente no funcionales, es

de suma importancia un sistema informatico para tener un acceso sencillo, por esto

Figura 3: Comunicacion y transporte de los datos del cultivo.
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se cred un solo formato adecuado, permitiendo al investigador ingresar a la
informacién almacenada y organizada, facilitando la comprension de la area

cultivable y cambios generados en el transcurso del tiempo.

Los datos obtenidos son comunicacion base de los sensores introducidos en el
suelo, ayudando a verificar la informacion otorgada y a realizar la calibracién para

generar un mejor comportamiento

Por ultimo, se configura el almacenamiento de la nube, registrando los datos de los
sensores, siendo accedido por una web sevicie como stand alone o app mévil que

necesite de la informacion.

Para asegurar que los datos seas precisos se debe de aprobar el funcionamiento
del sistema, realizando una prueba colocando los dispositivos del censado con su
respectiva comunicacion y verificar las mediciones manuales periddicas precisas,
de tal modo realizar calibracion en los sensores asegurando la informacion

almacenada en la nube sea la idonea.
Tomando en cuenta los precios de agua en las siguientes citas:

En el aflo 2019 en la comarca lagunera, el precio de la cuota del distrito de riego era
de $1,600 pesos mexicano por hectarea, sin importar el cultivo. En base que la raiz
del frijol se encuentra en un rango aproximado de los 30 centimetros, podemos
calcular que el volumen de agua seria de 3000 m3, dividiéndolo con el valor
mencionado, su precio por m3 seria de $0.53 pesos mexicanos. (Ramirez et al.,
2019).

Considerando al consumo por parte del sistema municipal de agua y saneamiento
rural en Torredn, Coahuila. Existen 44 mil productores agropecuarios que son
tratados por SAGARPA. (Gonzalez, 2016).
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I RESULTADOS
La cosecha se realizé el dia 3 de septiembre del 2022. De forma aleatoria se

escogieron 12 matas de frijol las cuales fueron regadas por microaspersion y 10
matas de frijol regadas por inundacién. Los resultados se muestran en la tabla 1:

Tabla 1 Pruebat para No Promedio de ejotes por mata.

Riego por Micro aspersion Riego por
Inundacion

MAE=35.83 ejotes MAT=46.4

SE=14.78 ST=4.71

n1l=12 n2=10

Tc=-2.21<To=1.7247 La Produccion de

ejotes de las
matas  muestra
irrigadas por
inundacion no
fueron  mayores
que las irrigadas

por micro

aspersion

El dia 30 de octubre de 2022, se tomaron como referencia el nimero de vainas
secas, y se realizo la comparacion con ayuda de la t.

Tabla 2 Pruebat para No Promedio de Vainas Secas por planta.

Riego por Micro aspersion Riego por
Inundacion

MAE=33.72 Vainas MAT=30.72

SE=12.61 ST=9.54

nl=11 n2=11

Tc=0.6302 < To= 1.7247 La  Produccion
Promedio de
Vainas Secas fue
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similar entre las
plantas irrigadas
por micro
aspersion 'y las
plantas irrigadas

por inundacion.

El dia 3 de noviembre de 2022, se juntaron 6 montones de plantas para cada area
cultivada, identificAndolas como &rea de testigo y experimento del frijol pinto villa.
Con ayuda de la prueba t de student se obtuvieron los siguientes datos

determinados para el numero promedio de plantas por monton.

Tabla 3 Prueba t para No de plantas promedio por monton de plantas de frijol.

Riego por Micro aspersion Riego por
Inundacion

MAE=27.5 plantas por montén. | MAT=25.6

SE=7.34 ST=7.56

nl=6 n2=6

Tc=0.44 < To= 1.8125 Relacionado con

el No de plantas
por borregos; fue
similar en No de
Plantas para el
area irrigada por
micro aspersion a
el area irrigada

por inundacion-
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El numero de plantas totales, produccién de grano seco en gramos, para ambas

superficies, se observa en la tabla 4.

Tabla 4 No de plantas totales por superficie y Produccion de grano seco en
gramos

Area de Referencia | No. De Plantas | Produccién  de | Produccion
Totales grano seco en g. | de grano
/ superficie de 60 | seco

m2 promedio por
planta
Riego por Micro | 165 4000 4000/165=
aspersion 24.26 g.
Riego por | 154 4094 26.58 g.

inundacion

En la tabla 5, se muestra la comparacion de borregos “montones de plantas” para
realizar la comparacion de produccion de grano seco, por ambos sistemas de
riego. Otorgandonos un resultado por riego por inundacion de Tc de 0.1422,
siendo un resultado menor a To de 1.8125, comprobando que la produccién de
grano fue similar entre los dos sistemas de riego.

Tabla 5 Analisis de la prueba t para comparar produccién de grano seco entre los
2 sistemas de riego para los “borregos” formados.

Riego por Inundacién Riego por micro aspersion

MAE=716.62 g. de grano seco/ | MAT=666.6 g. de grano seco/

por borrego de frijol borrego de frijol

SE=201.65 ST=177.98

n1=6 borregos n2=6 borregos

Tc=0.1422 < To=1.8125 La producciéon de grano seco

para los 2 sistemas de riego
presentd produccion similar; es
decir no se present6 diferencia

estadistica.




25

Realizando una proyeccion de produccion de frijol pinto villa por hectarea se

generan los siguientes resultados.

En la tabla 6 se puede observar la proyeccion de produccion de grano seco para
los 2 sistemas de riego; y un posible ingreso bruto con precio de garantia de
$16.00 pesos por Kg/Frijol.

Tabla 6 Analisis de la prueba t para comparar produccién de grano seco entre los
2 sistemas de riego para los “borregos” formados.

Sistema de riego Produccién para 60 | Para una hectarea | Ingreso
m2 bruto/ha.
Inundacion 4.094 kg 682.3 Kg $10917.3
Micro aspersion 4 kg 666.6 Kg. $ 10 666.6
DIFERENCIA: 0.094 kg 15.7 Kg $ 251. pesos/ ha
a favor del riego
por inundacion

Con un total 11,000 litros de agua para riegos de auxilio, los cuales fueron utilizados

para el riego por microaspersion e inundacion.

La implementacion de los sensores se realizo el dia 24 de agosto del 2022. Para el
cultivo con riego de microaspersion, los riegos fueron prolongados los dias lunes de
cada semana, teniendo un aproximado de 1,500 litros. El riego por microaspersion
se fue ajustando, debido a las presencias de lluvia en el mes de agosto, las plantas
mostraban sintomas de estrés hidrico, llegando a una lectura del 46 y 50% en la
primera semana Yy realizando los riegos cada dos semanas se obtuvo un 20% de

humedad.

Se estima un volumen de agua para el cultivo que fue regado cada 3 semanas por
inundacién de aproximadamente 11,000 litros, mostrando un porcentaje de

humedad registrada por los sensores del 10%.

Se mostro una diferencia reflejada en los riegos de auxilio de ambos sistemas de

riego. Expresada de la siguiente forma:
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Tomando en cuenta el volumen de agua regada por inundacién (11,000 litros)

aplicados cada 3 semanas. Se obtuvo un ahorro de agua mediante el sistema de

riego por microaspersion, debido a su volumen (1,500 litros) multiplicado por las 3

semanas, mostrando un resultado de 4,500 litros. Logrando un ahorro de 6,500 litros

de agua, equivalente al 59% en las 3 semanas.

Llegando a un precio generado por riego por microaspersion de casi $450 pesos

mexicanos. Dato obtenido después de valorar la tabla 7, donde muestra los costos

totales de precios de la comision nacional del agua- cuenca zona norte y precios del
SIMAS- rural.

1.-Riego por microaspersion para 60 m2 de superficie de frijol

Tabla 7 Cantidad de agua aplicada en m3, y calculos de costes a partir de
precio/m3 (Segun costo de CONAGUA y SIMAS Rural).

Tipo de | Litros No de | Cantidad | Costo/m3 | Costo total | Costo/m3 | Costo

riego aplicados | riegos | de agua | CONAGUA | CONAGUA | SIMAS Total
(L)y m3 Rural SIMAS

R.

Pre 11 000 1 11000=|$ 0.53|$5.83 $16.22 $178.42

siembra 11 pesos

Riego | 1500 11 16 500 | $ 0.53 | $8.745 $16.22 $

de =16.5 pesos 267.63

auxilio

Total 12 27500= $14,58 $
27.5 pesos 446.05

En la tabla nimero 8 se puede apreciar la cuantificacion monetaria del riego por

bombeo llevando el agua por inundacion a la superficie del frijol; en esta se puede

apreciar un costo cercano a los $900.00 pesos.




2.-. Riego por inundacion para 60 m2 de superficie de frijol

Tabla 8 Cantidad de agua aplicada en m3, y célculos de costes a partir de
precio/m3 (Segun costo de CONAGUA y SIMAS Rural).

27

Tipo deriego | Litros | No de | Cantidad de | Costo/m3 | Costo Costo/m | Costo
aplic |riegos |agua (L). y| CONAGU | total 3 Total
ados m3 A CONAGU SIMA

A SIMAS | SR.
Rural

Pre siembra | 11 1 11000=11 | 0.53 $5.83 $16.22 | $178.
000 pesos 42

Riego de | 11 4 44 000 =44 | 0.53 $23.32 $16.22 | $713.

auxilio 000 pesos 68

Total 5 55 000=55 $29.15 $892.

pesos 1
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IV. CONCLUSION.
Teniendo como resultado por medio de ambos sistemas de riego una produccién

similar de grano seco, con ayuda de la t de student en comparacion de medias, Tc
< To (no hay diferencia en ellos).

El uso de agua generado por el riego de microaspersion fue de 27.5 m3 y el riego
por inundacién de 55 m3, con un ahorro de agua a favor del riego por microaspersion

por encima de un 50% en comparacion del riego por inundacion.

Considerando los costos reales del SIMAS- Rural que cobra a $16.22 pesos/m3 el
uso de agua. El gasto econémico del riego por microaspersion fue de $445 pesos
MXN, y el de riego por inundacion de $900 pesos MXN. Teniendo un ahorro
economico de 50%, asegurando que el sistema de riego por microaspersion es mas

rentable.
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