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RESUMEN

En México el haba (Vicia faba L.) es de gran
importancia en la región de los "Valles Altos", donde se
cultiva principalmente en condiciones de temporal y se
requieren prácticas de manejo que conduzcan a un uso
más eficiente de los recursos para  mejorar su
rendimiento. El objetivo del estudio fue determinar el
efecto de la aplicación dividida de nitrógeno (N) sobre
la fenología, la eficiencia agronómica del N, el uso de
agua y radiación solar, la acumulación de biomasa total
y el rendimiento de semilla en haba. Los tratamientos
consistieron en la aplicación de 0, 66 y 132 kg ha-1 de N
en el momento de la siembra, comparado con la
aplicación dividida (50% en la siembra y 50% 40 días
después). Los cultivares de haba San Pedro y Cochinera
se sembraron con una densidad de 8.3 plantas m-2. El
N, en cualquier forma de aplicación, incrementó la
producción de biomasa, el índice de cosecha, el
rendimiento de semilla y sus componentes (peso de
50 semillas, número de vainas y semillas m-2), de manera
más significativa en el cultivar Cochinera. Con la
aplicación fraccionada de 132 kg N, en el cultivar
Cochinera, se logró la eficiencia más alta en el uso de la
radiación para biomasa (1.05 g MJ-1), eficiencia en el
uso del agua para biomasa y rendimiento (3.49 y
1.24 g m-2 mm-1, respectivamente) y, en consecuencia,
mayor biomasa y rendimiento con 1046.9 y 371.3 g m-2,
respectivamente. El cultivar Cochinera superó en
rendimiento a San Pedro. Así mismo, con la aplicación
fraccionada del fertilizante se elevó la eficiencia
agronómica del N.

Palabras clave: Vicia faba  L., unidades calor,
evapotranspiración, índice de cosecha, biomasa,
componentes de rendimiento.

SUMMARY

In Mexico the faba bean (Vicia faba L.) crop is
very important. In the "High Valleys" region it is cultivated
mainly under rainfed conditions, and it is necessary to
generate better management practices that would lead
to more efficient use of resources to improve yield. The
objective of this study was to determine the effect of
split application of nitrogen (N) on phenology, agronomic
N efficiency, water and radiation use, total biomass
accumulation and seed yield in faba bean. The
treatments consisted of application of 0, 66 and 132
kg ha-1 N at sowing as compared to split application
(50% at the sowing and 50% 40 days later). The faba
bean cultivars San Pedro and Cochinera were sowed at
a density of 8.3 plants m-2 on May 22, 2003, in Montecillo,
Mexico. N in both forms of application significantly
increased biomass production, harvest index, seed yield
and components (weight of 50 seeds, number of pods
and seeds per m2) in cultivar Cochinera. With split
application of 132 kg N, cultivar Cochinera attained the
highest radiation use efficiency for biomass (1.05 g MJ-1)
the highest water use efficiency for biomass and yield
(3.49 and 1.24 g m-2 mm-1,  respectively) and,
consequently, the highest biomass and yield with 1046.9
and 371.3 g m-2, respectively. Seed yield of Cochinera
was higher than that of San Pedro. Also, divided
application of the fertilizer increased N use efficiency.

Index words: Vicia faba  L. ,  heat units,
evapotranspiration, biomass, harvest index, yield
components.

INTRODUCCIÓN

En México, el cultivo de haba (Vicia faba L.) es de
gran importancia social y económica, sobre todo en
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la región de los "Valles Altos"; en Puebla, Tlaxcala y el
estado de México se encuentran las principales zonas
productoras, con un rendimiento promedio, en verde, de
5463 kg ha-1 y de grano de 866 kg ha-1 en el año 2005
(FAO, 2006). Estos rendimientos se consideran bajos
para satisfacer la demanda de una población en constante
aumento (Sinaha, 1995). Es posible que mediante el uso
de variedades mejoradas (Knudsen y Poulsen, 1983) y
un manejo más adecuado del cultivo se logre un
rendimiento más alto. Dentro de este último, el uso
eficiente de la fertilización nitrogenada es determinante
para la producción de los cultivos y reducir la pérdida de
nitrógeno (N) por lixiviación, denitrificación y volatilización
(Malagoli y Saccomani, 1993). Además del costo
ambiental, las pérdidas del fertilizante nitrogenado por
un manejo inadecuado del mismo reducen la eficiencia
en el uso de N y la productividad del cultivo (Bock, 1984).
Existen diversas estrategias para elevar la eficiencia en
el uso de N, dentro de ellas su aplicación dividida (Dilz,
1988; Sowers et al., 1994; Dinnes et al., 2002). En arroz
se encontró que la aplicación fraccionada de 80 y
160 kg ha-1 de N (partes iguales a 35 y 70 días después
de la siembra) elevó el rendimiento de grano y el
porcentaje de N fertilizante recobrado por el cultivo en
condiciones de invernadero (Salgado et al., 1991).
Estudios realizados con papa (Solanum tuberosum L.)
demuestran que la fertilización nitrogenada incrementa
el rendimiento y este efecto es más significativo cuando
se aplica en diferentes etapas fenológicas del cultivo
(Errebhi et al., 1998; Waddell et al., 1999; Gathungu
et al., 2000). En maíz (Zea mays L.), Reeves et al.
(1993) y Silva y Silva (2002) señalan que con la aplicación
fraccionada (1/3 en la siembra y  2/3 seis semanas
después) de 67 y 134 kg ha-1 de N se logra el máximo
rendimiento agronómico, por un incremento en el número
de granos por mazorca y el peso de la semilla. Por otra
parte, Contreras et al. (1996) señalan diferentes dosis
de fertilización nitrogenada, las cuales varían con la zona
agroecológica, y son más eficientes cuando se aplican
de manera fraccionada. De la Peña et al. (1990)
encontraron el máximo rendimiento al aplicar el N de
manera sincronizada con la lluvia. En frijol, con el
suministro de N en la emergencia e inicio de la floración,
se logra un mayor número de granos por planta y peso
de 100 semillas y, por lo tanto, un rendimiento más alto,
en relación con una sola aplicación en la emergencia
(Gerra et al., 2000). Faria et al. (1996), en jitomate
(Lycopersicon esculentum L.), encontraron que con
180 kg ha-1 de N aplicado de manera fraccionada en

tres etapas (1/3 al trasplante, 1/3 25 días después y el
resto 50 días después del trasplante) se tiene el máximo
rendimiento. Por otra parte, Ebelhar y Welch (1996), con
67 y 168 kg ha-1 de N aplicado en el momento de la
siembra y de manera fraccionada en algodón
(Gossypium hirsutum L.), reportan que mediante esta
última se logra el rendimiento más alto. De igual manera,
Ebelhar et al. (1996) y Howard et al. (2001) señalan
resultados similares. La información sobre el efecto de
aplicar en forma dividida el N en haba es limitada. Por lo
tanto, el objetivo del presente estudio fue determinar su
efecto sobre la producción de biomasa, semilla y otros
componentes de rendimiento en haba, así como la
eficiencia agronómica del N, y el uso del agua y la
radiación.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó durante la primavera de 2003,
en el campo experimental del Colegio de Postgraduados,
en Montecillo, México (19º 29’ N y 98º 53’ O y altitud de
2250 m) en condiciones de temporal. El clima es de tipo
BS1, que corresponde al menos seco de los áridos, con
lluvias en verano y temperatura y precipitación media
anual de 14.6 ºC y 558.5 mm, respectivamente (García,
1987). El suelo es de textura arcillo–limosa,
moderadamente alcalino (pH = 7.8), sin problemas de
salinidad (1.7 dS m-1), con 41.3, 8.6, 3.5 y 2.5 meq de
Ca, Mg, K y Na, respectivamente. La concentración de
materia orgánica en el suelo fue media (3.4%), de N
total medianamente rica (0.158%) y rica la de P (método
Bray-1) (45.8 mg kg-1). Los cultivares criollos de haba
Cochinera, proveniente de Tequexquinahuac, Méx., y San
Pedro, del Instituto de Investigaciones y Capacitación
Agropecuaria Acuícola y Forestal del Estado de México
(ICAMEX), se sembraron el 22 de mayo de 2003, con
una densidad de 8.3 plantas m-2 (80 x 30 cm). Los
tratamientos fueron diez, resultado de la combinación de
dos cultivares y la aplicación en el momento de la siembra
de 0, 66 y 132 kg ha-1 de N y la aplicación dividida (50%
en el momento de la siembra y el resto 40 días después)
de 66 (33-33) y 132 (66-66) kg ha-1 de N. La fuente de
fertilizante nitrogenado fue urea (46% de N). Además,
todo el experimento se fertilizó con 33 kg ha-1 de P2O5
en forma de superfosfato de calcio triple (46%). El diseño
experimental fue de bloques al azar con un arreglo de
parcelas divididas y cuatro repeticiones, correspondiendo
a la parcela mayor el cultivar y a la parcela menor la
aplicación de N. La unidad experimental fue de
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4.0 x 3.0 m (cinco surcos de 3 m de largo). Durante el
desarrollo del cultivo se registró la temperatura máxima
y mínima, la precipitación diaria, la radiación global y la
evaporación. Para el registro de las etapas fenológicas
se utilizó y adaptó la clave para frijol (Escalante y
Kohashi, 1993). La acumulación de unidades calor (UC)
se determinó mediante el método residual (Snyder, 1985),
el cual se describe por la ecuación:

UC = (Tmax + Tmin/2) – TB

donde: Tmax = temperatura máxima diaria, Tmin =
temperatura mínima diaria y TB = temperatura base del
cultivo que, para el caso de haba, se consideró en 8 ºC.
La evapotranspiración del cultivo (ETc) se estimó a partir
de la evaporación (Ev) del tanque tipo "A", utilizando 0.6
como coeficiente para el evaporímetro (Ke) y 0.8 como
coeficiente del cultivo (Kc) (Doorenbos y Pruitt, 1986),
mediante la expresión siguiente: ETc = EvKeKc. La
eficiencia del uso del agua (EUA), para la biomasa total
o rendimiento de grano, se determinó mediante la ecuación
(Sinclair et al., 1984):

EUA = biomasa total o rendimiento/ETc

La eficiencia en el uso de la radiación (EUR) se estimó
mediante la pendiente de la relación lineal obtenida entre
la biomasa total y la radiación fotosintéticamente activa
(RFA), acumulada durante el ciclo del cultivo (Sinclair y
Muchow, 1999). La RFA se obtuvo multiplicando 0.45
por el valor de la radiación global incidente (Rg) (Szeicz,
1974). En el momento de la cosecha se evaluó la materia
seca o biomasa total (BT, g m-2), el índice de cosecha
(IC) (relación entre el peso del grano y la BT/100), el
rendimiento de semilla (Ren, peso de semilla a 10% de
humedad, g m-2), el peso de 50 semillas (PCS, g), el
número de semillas (NS, m-2), el número de vainas (NV,
m-2) y el número semillas vaina-1 (SV = NS/NV). La
eficiencia agronómica de N (EAN) (Neeraja et al., 2001)
se consideró como el incremento de rendimiento
económico de un cultivo por unidad de fertilizante
aplicado y se estimó mediante la relación:

EAN (kg de semilla kg-1 N) = RcN – RsN/CN

donde: RcN = rendimiento de la semilla con suministro
de N (kg ha-1), RsN = rendimiento de la semilla sin
suministro de N (kg ha-1) y CN = cantidad de N aplicado
(kg ha-1).

Además, se aplicó un análisis económico discreto a
la variable rendimiento de semilla, para obtener la dosis
óptima económica (mayor ingreso neto), utilizando la
relación (Volke, 1982):

IN = YPy - (Σ SiPi + CF)

donde: IN = ingreso neto, Y = rendimiento (kg ha-1),
Py = precio por kg de semilla, Σ SiPi = suma de los costos
variables (aplicación y compra de fertilizante nitrogenado),
CF = costo fijo (incluye costos de preparación de terreno,
deshierbe y aplicación y compra de fertilizante
fosfatado).

A las variables de respuesta se les aplicó un análisis
de varianza, bajo el modelo estadístico de parcelas
divididas. A todas aquéllas que presentaron significancia
estadística se les realizó la prueba de comparación de
medias (Tukey, P = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Condiciones Ambientales

En la Figura 1 se observa que durante el periodo de
siembra se registró la temperatura máxima más alta
(34.9 ºC), la cual coincidió con la escasa precipitación,
por lo que fue necesario aplicar riego antes y después
de la siembra. Posteriormente, la temperatura disminuyó
conforme el desarrollo del cultivo. Así, para la aparición
de los botones florales (R5), la temperatura máxima fue
de 30.4 ºC, en tanto que para el inicio del desarrollo de la
vaina (R7) e inicio de la madurez fisiológica (R8) se
presentaron 30 y 29.6 ºC, respectivamente. La
temperatura mínima durante el desarrollo del experimento
osciló entre 5.1 y 12.1 ºC, con un promedio de 8.2 ºC. La
precipitación ocurrida en el ciclo del cultivo fue de
577.6 mm. De ésta, 260.1 y 317.5 mm se presentaron
en la etapa vegetativa y reproductiva, respectivamente.

Fenología

Las etapas fenológicas en los cultivares de haba no
presentaron cambios significativos por efecto de
cultivares y N, tanto por su aplicación unitaria como
dividida. Así, la emergencia de plántulas (E) se presentó
14 días después de la siembra (DDS); la aparición de las
primeras hojas verdaderas (V1) ocurrió 20 DDS; a los
45 DDS las plantas ya presentaban al menos 10 hojas
compuestas (V10); la aparición de los primeros botones
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florales (R5) se presentó 65 DDS, seguida de la floración
(R6), 9 días más tarde; el desarrollo de las vainas (R7)
unido a los 100 DDS y el inicio de la madurez fisiológica
se presentó 145 DDS. Así, el ciclo del cultivo concluyó
con la cosecha (C), 162 DDS (Figura 1). Respuestas
similares al N se han encontrado en la fenología de girasol
(Escalante, 1995; Hall et al., 1995; Olalde et al., 2000).
En contraste, Bange et al. (1997), en girasol; Goungla
et al. (2003), en maíz; y Agung y McDonald (1998), en
haba, encontraron que el ciclo de cada cultivo se acortaba
con la aplicación del N. Posiblemente, un déficit hídrico
más severo en la etapa reproductiva, inducido por un
mayor tamaño del dosel vegetal con el consecuente
consumo de agua durante la etapa vegetativa, fue lo que
limitó la disponibilidad de este recurso posteriormente.

Unidades Calor

En la Figura 2a se presenta la acumulación de UC,
con relación al tiempo. Al igual que la fenología, el
requerimiento térmico del cultivo no se afectó por los
tratamientos aplicados. En ese sentido, la acumulación,
para el haba cultivares San Pedro y Cochinera, fue de
174, 250.8, 561.4, 768.3, 880.6, 1176.7 y 1697.4 UC para
emergencia y las etapas V1, V10, R5, R6, R7 y R8,
respectivamente. Así, durante el desarrollo de ambos
cultivares se acumularon 1869.9 UC. Estos resultados
son diferentes de los encontrados por Loss et al. (1997),

quienes reportan 993 UC acumuladas de la siembra a la
aparición de la primera flor (R5), ya que dichos autores
utilizaron una temperatura base más baja (0 °C) para el
cálculo de UC y con un ciclo de crecimiento del cultivar
diferente.

Evapotranspiración del Cultivo

En la ETc no se observaron cambios por efecto de
los tratamientos. Así, en la Figura 2b se observa que, a
la emergencia, la ETc fue de 42.6 mm; de emergencia a
V1, de 14.2 mm; de V1 a R5, de 81.6 mm; de R5 a R6,
de 12 mm; de R6 a R7, de 47.9 mm; y de R7 hasta la
cosecha, de 101.8 mm. La ETc estacional fue de 300 mm.

Biomasa Total e Índice de Cosecha

La producción de BT y el IC presentaron cambios
significativos por la aplicación de N solamente
(Cuadro 1). El N, en cualquier forma de aplicación,
incrementó la biomasa y el IC. El incremento en la
producción de BT puede atribuirse a una mayor radiación
interceptada por un mayor tamaño del dosel vegetal,
estimulado por el N, como lo han reportado en otros
cultivos Kitani y Hall (1990), Taylor et al. (1991) y Díaz
et al. (2004). En ese sentido, en ambos cultivares, la
producción de biomasa más alta se logró con la aplicación
dividida de 132 kg ha-1 de N (66-66): Cochinera

Figura 1.  Distribución de la temperatura máxima, mínima (media decenal) y precipitación (pp, suma
decenal) durante el ciclo del cultivo de haba. Montecillo, Méx. Temporal 2003. V = etapa vegetativa, R =
etapa reproductiva, S= siembra, E= emergencia, V1 = aparición de la primeras hojas verdaderas, V10 = presencia de
al menos 10 hojas compuestas, R5 = aparición de los botones florales, R6 = floración, R7 = desarrollo de vainas,
R8 = comienzo de la madurez fisiológica y  C = cosecha.
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1046.9 g m-2 y San Pedro 911.7 g m-2 (Cuadro 1). Dicha
respuesta puede deberse al manejo más eficiente del N,
ya que cuando todo el N se aplica en el momento de

la siembra, parte se pierde por lixiviación o denitrificación,
reduciendo su disponibilidad para el cultivo (Bock, 1984).
La producción de biomasa más baja se encontró en

Figura 2. Unidades calor (UC) (a), y Evapotranspiración (ETc) (b) en haba cultivar San Pedro y
Cochinera, acumulada durante el desarrollo del cultivo. Montecillo, Méx. Temporal 2003.

Cuadro 1.  Rendimiento y sus componentes, biomasa e índice de cosecha en función de nitrógeno en dos cultivares de haba.
Montecillo, Méx. Temporal 2003.

** = P < 0.005, NS = no significativas a P < 0.05. SV = semillas vaina-1, NV = número de vainas, NS = número de semillas, Ren = rendimiento,
PCS = peso de cincuenta semillas, BT = biomasa total, IC = índice de cosecha, C = cultivar, N = nitrógeno, C x N = interacción cultivar-nitrógeno.

Cultivar

San Pedro 0 1.5 74.5 112.1 91.8 42.9 604.5 16
66 1.65 105.8 174.3 178.6 51.9 674.6 27
33-33 1.75 116.2 202.9 224.8 57 748.9 31
66-66 1.95 143.2 280.5 291.6 54.2 911.7 32
132 1.7 97.5 164.8 177.2 52.6 697.6 25

Cochinera 0 1.85 132.8 246.9 160 33.5 689.6 24
66 1.9 172.2 328.3 280 43.4 803.7 35
33-33 2.2 166 370.2 284.5 36.3 833.6 37
66-66 2.05 236.6 469.8 371.3 40.2 1046.9 35
132 2 176.4 359 203.1 29.4 675.9 30

Pro F C ** ** ** ** ** NS NS
N NS ** ** ** NS ** **
C x N NS NS NS NS NS NS NS

%-  -  -  -  -  -  m-2 -  -  -  -  -  - gkg ha-1 g m-2 g m-2

Ren PCS BT IC N SV NV NS 

UC = 11.565 dds + 26.58  r 2 = 0.99**
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el testigo (sin aplicación de N), de 604.5 y 689.6 g m-2

para San Pedro y Cochinera, respectivamente
(Cuadro 1). Por otra parte, el haba con N mostró un IC
más alto que el testigo (Cuadro 2); con la aplicación de
33-33 y 66-66 kg ha-1 de N se logró el IC más alto (33%),
mientras que en el testigo fue de 19% (Cuadro 2). Estos
resultados sugieren que mediante la aplicación dividida
de N puede lograrse una mayor acumulación de materia
seca hacia el órgano de interés agronómico, el grano,
respecto a la producción de BT. Lo anterior indica que
el IC más alto se debe a una mayor demanda de materia
seca, generada por un mayor número de vainas y semillas
con relación al frijol sin N. Por otra parte, aunque las
diferencias en IC no fueron significativas, se observó
una tendencia del cultivar Cochinera a ser más eficiente
en acumular materia seca en el grano (Cuadro 2).

Rendimiento y sus Componentes

El análisis de varianza para el rendimiento (peso seco
del grano o semilla) mostró cambios significativos por
efecto del cultivar y la aplicación de N solamente
(Cuadros 1 y 2). Con la fertilización nitrogenada se logró
el rendimiento más alto, en particular en su forma
fraccionada, debido a que estimuló la producción de
vainas, semillas y un IC más alto (Cuadro 2). Por otra
parte, el cultivar Cochinera fue el que mostró el mayor
rendimiento, con 253.8 g m-2, el cual se asoció con un
mayor número de vainas y semillas m-2, y mayor IC
(32%). El cultivar San Pedro mostró el rendimiento más
bajo, con 192.7 g m-2. Así mismo, con la aplicación
dividida de 132 kg ha-1 de N (66-66) se logró el
rendimiento más alto, 371 g m-2 para Cochinera y

292 g m-2 para San Pedro (Cuadro 1). Tendencias
similares encontraron Torbet et al. (2001) y Randall et al.
(2003) en maíz, y Waddell et al. (1999) en papa, al
evaluar la fertilización fraccionada de N. Cambios
significativos en el PCS, solamente se observaron debido
al cultivar. Así, San Pedro presentó un PCS de 51.7 g,
mientras que Cochinera uno de 36.5 g (Cuadro 2).

Eficiencia en el Uso de la Radiación (EUR)

La RFA estacional durante el desarrollo del cultivo
fue de 1349.1 MJ m-2. Así, en las Figuras 3 y 4 se observa
que en ambos cultivares la EUR para la producción de
biomasa fue superior en los tratamientos con N, en
relación con el testigo (0 N), esto posiblemente debido a
una mayor área foliar y radiación interceptada por el
dosel vegetal. Resultados similares encontraron Steer
et al. (1993), Gimenez et al. (1994), Bange et al. (1997)
y Escalante (1999), en girasol, y Wright et al. (1993), en
cacahuate. La EUR para el cultivar San Pedro fue de
0.57, 0.62, 0.69, 0.85 y 0.64 g MJ-1 (Figura 3) y para
Cochinera de 0.65, 0.75, 0.78 0.94 y 0.63 g MJ-1 para
0, 66, 33–33, 66–66 y 132 kg N, respectivamente
(Figura 4). En ese sentido, la aplicación dividida de
132 kg N estimuló una mayor EUR en el cultivar
Cochinera (Figura 4), con 0.94 g MJ-1. La respuesta de
este cultivar se asemeja con lo reportado por Minguez
et al. (1993), quienes encontraron una EUR en haba de
1.10 y 1.15 g m-2 MJ-1 al fertilizar con 200 y 300 kg ha-1

de N, respectivamente. Por otro lado, en ambos
cultivares la menor EUR se encontró en los tratamientos
sin fertilización (0.57 y 0.65 g MJ-1 para San Pedro y
Cochinera, respectivamente).

Cuadro 2.  Rendimiento y sus componentes, biomasa e índice de cosecha en función de nitrógeno en dos cultivares de haba.
Montecillo, Méx. Temporal 2003.

† Valor medio de cultivar, ‡ Valor medio del nitrógeno, DSH0.05= diferencia significativa honesta  a 5%. SV = semillas vaina-1, NV = número de vainas,
NS = número de semillas, Ren = rendimiento, PCS = peso de cincuenta semillas, BT = biomasa total, IC = índice de cosecha.

Factor

† S. Pedro 1.71 b 107.4 b 186.9 b 192.7 b 51.7 a 727.4 a 26 a
Cochinera 2.00 a 176.7 a 354.9 a 253.8 a 36.5 b 781.4 a 32 a
DSH0.05 0.24 15.9 33.23 33.9 5.25 219.3 7.5
‡ 0 1.67 a 103.7 c 179.5 b 125.9 c 38.2 a 647.0 b 19 b
66 1.77 a 139.0 b 251.2 b 229.3 b 47.6 a 739.1 b 31 a
33-33 1.97 a 142.1 b 286.5 ab 234.6 b 46.6 a 759.4 b 33 a
66-66 2.00 a 189.8 a 375.1 a 331.4 a 47.2 a 979.2 a 33 a
132 1.85 a 136.9 b 261.8 b 190.1 bc 41.0 a 686.6 b 27 ab
DSH0.05 0.58 33.5 111.1 75.8 17.3 159.2 9.4

%
NV NS Ren 

-  -  -  -  -  -  -  m-2  -  -  -  -  -  -  - g m-2 g m-2g
SV PCS BT IC
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en la producción de biomasa y rendimiento de semilla
fue resultado de una mayor eficiencia en el uso del agua
debido al manejo de la fertilización nitrogenada.

Eficiencia Agronómica del Nitrógeno (EAN)

La EAN mostró cambios significativos por efecto
del N solamente. La aplicación única de 132 kg ha-1 de
N presentó una EAN inferior que las demás formas y
dosis de aplicación de N (Cuadros 3 y 4). Tendencias
similares reportan Dilz (1988), Sowers et al. (1994) y
Kanampiu et al. (1997), en trigo, y Salgado et al. (1991)
y Contreras et al. (1996), en maíz.

Análisis Económico

En el Cuadro 5, que presenta el análisis económico
para el rendimiento de semilla, se observa que en ambos
cultivares, con la aplicación fraccionada de 132 kg ha-1

Figura 3.  Eficiencia en el uso de la radiación (EUR) en haba
cultivar San Pedro en función de la aplicación dividida de
nitrógeno. Montecillo, Méx. Temporal 2003.

Figura 4. Eficiencia en el uso de la radiación (EUR) en haba
cultivar Cochinera en función de la aplicación dividida de
nitrógeno. Montecillo, Méx. Temporal 2003.

Eficiencia en el Uso del Agua (EUA)

La eficiencia en el EUA, con relación a la producción
de biomasa y rendimiento de semilla, presentó cambios
significativos por efecto del cultivar y la fertilización
nitrogenada (Cuadro 3). En ese sentido, la EUA en la
producción de biomasa total y rendimiento de grano fue
más alta en el cultivar Cochinera que en el cultivar San
Pedro (Cuadro 4). En ambos, con la aplicación dividida
de 132 kg ha-1 de N, se logró una mayor EUA para
biomasa y producción de semilla, en comparación cuando
esta dosis se aplicó una sola vez y con el testigo (0N),
que mostró la EUA más baja (Cuadros 3 y 4). Hatfield
et al. (1988), en trigo, y Escalante (1995) y Olalde et al.
(2000), en girasol, también encontraron que el incremento

Biomasa0 = 0.57RFA - 158.3 r2 = 0.99**
Biomasa66 = 0.62RFA - 150.3 r2 = 0.98**
Biomasa33-33 = 0.69RFA - 171.1 r2 = 0.97**
Biomasa66-66 = 0.85RFA - 193.1 r2 = 0.93**
Biomasa132 = 0.64RFA - 170.3 r2 = 0.99**
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Cuadro 4.  Eficiencia en el uso del agua para biomasa (EUABio)
y rendimiento (EUARen) y eficiencia agronómica del nitrógeno
(EAN) en haba en función del nitrógeno y su aplicación dividida
en dos cultivares de haba. Montecillo, Méx. Temporal 2003.

† Valor medio de cultivar, ‡ Valor medio del nitrógeno,
DSH0.05 = diferencia significativa honesta a 5%.

Factor

† S. Pedro 2.42 a 0.64 b 13.78 a
Cochinera 2.60 a 0.84 a 14.61 a
DSH0.05 0.73 0.73   9.03
‡ 0 2.15 b 0.42 c ----
66 2.46 b 0.76 b 15.67 a
33-33 2.40 b 0.79 b 17.24 a
66-66 3.26 a 1.10 a 15.57 a
132 2.28 b 0.63 bc   8.57 b
DSH0.05 0.53 0.25   6.71

EUABio EUARen EAN 

kg (kg N)-1-  -  -  g m-2 mm-1  -  -  -

Cuadro 3.  Eficiencia en el uso del agua para biomasa (EUABio)
y rendimiento (EUARen) y eficiencia agronómica del nitrógeno
(EAN) en haba en función del nitrógeno y su aplicación dividida
en dos cultivares de haba. Montecillo, Méx. Temporal 2003.

**significativo con una P ≤ 0.05, NS = diferencias no significativas.
N = nitrógeno, C x N = interacción cultivar-nitrógeno.

Cultivar

San Pedro 0 2.02 0.31    ---
66 2.25 0.60 13.17
33-33 2.50 0.75 20.16
66-66 3.04 0.97 15.14
132 2.33 0.59   6.48

Cochinera 0 2.30 0.53    ---
66 2.60 0.85 14.32
33-33 2.68 0.93 18.19
66-66 3.49 1.24 16.00
132 2.25 0.68   9.93

Pro F C  NS  **   NS
N  **  **   **
C x N  NS  NS   NS

N 

kg ha-1 -  -  -  g m-2 mm-1  -  -  -

EAN 

kg (kg N)-1

EUABio EUARen 
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de N (66-66 kg ha-1 de N), se generó el mayor ingreso
neto, con el cultivar Cochinera.

En resumen, estos resultados indican que con la
aplicación de N, particularmente de manera fraccionada,
el haba hace un uso más eficiente de los recursos
necesarios para la producción (medidos a través de la
EUR, EUA y EAN). Esto se reflejó en una mayor
producción de biomasa, mayor número de vainas, semillas
e IC y, en consecuencia, un rendimiento de semilla e
ingreso económico más altos. En general, el número de
semillas por vaina y el tamaño de la semilla no fueron
afectados por la aplicación de N, lo cual indica que son
caracteres más estables ante cambios en el nivel de N.
En cuanto a los cultivares, aunque mostraron una
fenología similar, Cochinera produce mayor número de
semillas por vaina, vainas, semillas y, en consecuencia,
un rendimiento más alto que San Pedro, aunque este
último mostró mayor tamaño de semillas.

CONCLUSIONES

Los cultivares Cochinera y San Pedro muestran un
rendimiento de biomasa similar. El cultivar Cochinera
muestra un mayor índice de cosecha, número de semillas
por vaina, número de semillas por m2 y rendimiento de
grano por m2 más alto que el cultivar San Pedro. El
nitrógeno, en cualquier forma de aplicación, no afecta la
fenología, ni la acumulación de calor y radiación
fotosintéticamente activa durante el ciclo del cultivo. Con
la aplicación dividida de nitrógeno se logra una mayor
eficiencia en el uso del agua, y la radiación y eficiencia

agronómica del nitrógeno y, en consecuencia, mayor
producción de biomasa, índice de cosecha y rendimiento
de semilla.
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