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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue conducido en la campafia 2023, en el Centro
Experimental Canaan, propiedad de la UNSCH. Ubicado en el distrito de Andrés Avelino
Céceres Dorregaray, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho. El trabajo se
desarroll6 a partir de 12 de agosto de 2023 al 30 de diciembre de 2023. Los objetivos del
trabajo de investigacion fueron: Evaluar el rendimiento y calidad de dos ecotipos de frejol
(Phaseolus vulgaris L.) de grano negro (Ucayali y Pampas), con la aplicacion de
nitrogeno e inoculante y la rentabilidad econdmica de los tratamientos en estudio. El
disefio estadistico utilizado fue el Completamente Randomizado con 4 repeticiones, con
arreglo factorial de fertilizaciones nitrogenadas y un tratamiento utilizando inoculante de
Rhizobium. Los resultados obtenidos fueron: Los ecotipos muestran precocidad en la
madurez fisioldgica entre los 95 a 105 dds, en la altura de planta se llegaa 79.76 y 78.73
cm al aplicar 120 y 90 kg ha* de N. El nimero de vainas por planta se alcanza con el
mismo nivel de nitrégeno tomando valores de 32.8 y 31.9, el cultivar pampas muestra un
mayor valor con 26.9 vainas por planta. En lo referente al rendimiento los de mayor valor
con 3635.93 y 3501.60 kg ha*de nitrogeno. El ecotipo Pampas supera estadisticamente
al cultivar Ucayali con un valor de 3270.12 kg ha' en promedio de los niveles de
fertilizacion rendimiento. EI mayor mérito economico se obtiene con el ecotipo pampas

con 90 kg ha de Nitrégeno, con una rentabilidad de 4.2.

Palabras clave: Madurez fisiologica, Frejol, ecotipo, fertilizacion nitrogenada,

inoculacioén, rendimiento, cultivar.



INTRODUCCION

El frejol (Phaseolus vulgaris L), debido a su adaptabilidad a los diversos suelos y
climas de nuestra nacién, esta especie de leguminosa se encuentra entre las mas
importantes. También es uno de los cultivos que histéricamente se cultivan solos 0 muy
cerca de otros cultivos. Ayudan a los agricultores a ganar dinero y son una parte vital de
las rotaciones y combinaciones de cultivos en muchas regiones (Diaz, 2013). A su vez es
una parte esencial de la dieta porque es rica en proteinas, carbohidratos, fibra, vitaminas
del complejo B como niacina, riboflavina, acido folico, tiamina y minerales como zinc,
fosforo y potasio (Camarena et al, 2009). El colesterol no esta presente en este producto
dietético vital ya que es una proteina derivada de vegetales y no incluye grasas saturadas
de animales (Reyes, 2009). Los frijoles se consumen principalmente en forma de granos

secos, granos fisioldgicamente maduros y vainas verdes.

Segun Fira (2022) la produccion de las legumbres (Phaseolus vulgaris L), estas
aumentaron en un 1,6% entre 2003 y 2014 a nivel mundial y para el 2022 se obtuvo la
produccion de 25,1 millones de toneladas. Elar & Simon (2022) indican que en el caso
de Peru la superficie cosechada en el 2022, fue de 70,946 hectareas y la produccién
nacional estd en 80,887 toneladas, Siendo Cajamarca, Arequipa y Huancavelica las
regiones con mayor produccion, llegando a un promedio de 1,320 kg/ha en el Perd.

Para Ravelo (1998) el frejol (Phaseolus vulgaris L), el Pert es el hogar de uno de
los granos mas cultivados del mundo. La deficiencia de nutrientes en el suelo y el impacto
de ciertas variables bidticas y abidticas en su desarrollo son dos de sus limitaciones. Los
largos periodos de sequia y los sistemas de riego limitados, junto con la acidez del suelo
y los bajos niveles de fosforo y nitrgeno, reducen drasticamente el rendimiento de los
cultivos y la calidad de los alimentos. Otras variables, como el tiempo, la saturacion, el
pH, etc., juegan un papel fundamental en este proceso, ya que la simbiosis puede no durar

tanto como se anticipd si no se cumplen estos niveles.



Santillan et al. (2021), el autor concluye de su estudio que el nitrogeno (N) es el
principal factor responsable de un mayor rendimiento de los cultivos. Esto se debe al
hecho de que el N mejora la produccion éptima de semillas al promover la expansion del
dosel de la planta y la cantidad de flores. Por esta razon, la fertilizacion es un paso crucial
en el crecimiento de cualquier cultivo. Pero demasiado nitrogeno en el suelo causa
retraso en el crecimiento, desarrollo vegetativo irregular, floracién reducida y madurez
retrasada, lo que a su vez alarga el ciclo vegetativo del cultivo (Proyecto cooperativo,
1996)

Considerando esta problematica de los agricultores, este estudio se disefio para
brindarles legumbres con adecuada fertilizacion nitrogenada, que tengan alto potencial de
rendimiento, resistencia a plagas y enfermedades, especialmente seleccionadas, menor
costo de produccidn porque la mayoria de los agricultores tienen recursos limitados y el
propdsito es mitigar los problemas fitosanitarios y nutricionales que se pueden presentar

en este sistema de produccion en condiciones costeras y hacerlo con riego por goteo.

Con base en lo anterior, este estudio tiene los siguientes objetivos.

Objetivo general
Evaluar el rendimiento y calidad de dos ecotipos de frejol (Phaseolus vulgaris L.)

de grano negro, con la aplicacion de nitrégeno e inoculante.

Obijetivos especificos

1. Determinar la influencia de aplicacion de nitrogeno e inoculante en el rendimiento
de dos ecotipos de frejol (Phaseolus vulgaris L.) de grano negro.

2. Determinar los ecotipos del frejol (Phaseolus vulgaris L.) de grano negro de mejor
rendimiento.

3. Determinar el mérito econdémico de los tratamientos.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes de la investigacion

Shener (2021) en su investigacion “Usando dos densidades de poblacion
diferentes, se inocularon tres genotipos diferentes de Phaseolus vulgaris L. con
Rhizobium phaseoli”, tuvo como objetivos investigar como les fue a tres genotipos
diferentes de frijol cuando se inocularon con Rhizobium phaseoli bajo dos densidades de
poblacion diferentes.  Bloques completos fueron colocados al azar en parcelas
subdivididas segun su concepto. Estos fueron los factores: En una gran parcela, (con y
sin Rhizobium). En una parcela mediana, hay tres genotipos de frijol (G1=Flor de Mayo,
G2=Pinto Americano y G3=Pinto Saltillo). En una parcela pequefia, hay dos densidades
(D1 = 250.000 pl ha'y D2=125.000 pl hal). Mientras que el genotipo Flor de Mayo
destaco en términos de LG, NV pl-1, NG pl-1, NG V-1 y R (3,29 ton hal), el genotipo
Pinto Americano exhibié el mayor nimero promedio de noédulos por planta, con 34 nod
pl-1, segun los resultados del presente estudio. Con una densidad de 250.000 pl ha, la
produccion maxima de grano fue de 3,41 toneladas ha-1. Los resultados muestran que
los tratamientos de inoculacién tuvieron un efecto favorable en los tres genotipos.
Estadisticamente, la interaccion mas prometedora fue entre Rhizobium phaseoli y los

genotipos Pinto Americano y Pinto Saltillo.

Flores & Avilés (2022) en su investigacion titulado “Uso de tres dosis del
bioestimulante ROBUST® para el crecimiento radicular y foliar en el cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) en Santa Cruz, Esteli” tuvo como objetivo: determinar si el
bioestimulante microbiolégico ROBUST® 9 WP influye o no en el desarrollo de raices
y hojas de frijol. Las unidades experimentales (UE) fueron 16, y todas formaron parte de
un disefio de bloques completos aleatorizados (ACB) con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones en funcion de la distribucion del tratamiento. El porcentaje de germinacion,

didmetro del tallo, altura de la planta, longitud de la raiz, nimero de nédulos radicales y



rendimiento kg ha* mejoraron con el uso de ROBUST® 9 WP en dosis de 600 g/100 kg
de semilla, 800 g/100 kg de semilla y 1000 g/100 kg de semilla, respectivamente. Las
plantas tratadas con 600, 800 y 1000 miligramos por cien kilogramos de semilla de
Robust® 9 WP mostraron indices de delgadez mejorados. La aplicacion de Robust® 9
WP mejora una variedad de métricas de desarrollo vegetativo, incluido el porcentaje de

germinacion, el diametro del tallo, la altura, la longitud de la raiz y el nGmero de nédulos.

1.2.  Origeny distribucion

Esta especie Phaseolus vulgaris L. es uno de los cultivos mas antiguos y un
importante producto alimenticio, ya que se cultiva desde tiempos prehistéricos y muchas
especies ahora estan ampliamente distribuidas en diferentes paises del mundo (Sergovia
et al, 2007). Las legumbres de este género se pueden encontrar en una amplia variedad
de habitats y son una parte vital de muchas dietas en todo el mundo: desde 52° LN hasta
32° LS, areas tropicales humedas y semiaridas e incluso climas frios (Lopez & Fernandez,
1991).

Los frejoles (Phaseolus vulgaris L.) son originarios de los Estados Unidos, méas
especialmente de las partes de México que limitan con Argentina. La importancia de la
regién en América Latina se demuestra con el establecimiento de dos importantes centros
de domesticacion alli. (Casas, 2017). Ahora podemos mencionar con certeza que se
origind en las Américas debido a la evidencia de la botéanica, la morfologia, la ecologia,
la arqueologia y la bioquimica. Estos estudios han identificado tres puntos de origen
distintos: el oeste de Panama, que incluye la Cordillera de los Andes en Colombia y los
del sur de los Andes, que incluyen Perd, Chile y Argentina; Mesoamérica, que comprende
el suroeste de EE. UU., México, Guatemala y Costa Rica. (Debouck & Hidalgo, 1985).

1.3. Taxonomia

La caraota Phaseolus vulgaris L. los nombres variados incluyen "frijoles negros™,
"frijoles comunes"," frijoles judios " y "poroto", entre otros. Se encuentra entre las
leguminosas de grano mas importantes del mundo, junto con el mani (Arachis hypogea
L.) y la soya (Glycine max L.). Por ejemplo, debido a que P. vulgaris es una especie
diploide autogadmica (2n=22 cromosomas), todos los cultivares comerciales son lineas
puras o mezclas de lineas. Debido a que combina bien con granos y otras comidas ricas

en carbohidratos, este grupo de alimentos es perfecto para quienes viven en lugares donde
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no tienen un acceso significativo a la carne. (Voysest, 2000). Su clasificacion botanica.

Strasburger (2007) esta representada por:

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta (plantas vasculares)
Subdivisién: Spermatophytas (plantas con semillas)
Division: Magniliophytas (plantas con flores)
Clase: Magniliopsida (Dicotileddneas)
Subclase: Rosidae
Superorden: Fabanae
Orden: fabales
Familia: fabacea (L.leguminoseae)
Subfamilia: Papilionoidae
Género: Phaseolus
Especie: Phaseolus vulgaris L.
Nombres vulgares: Frejol negro, caraota
Numero de cromosomas: Diploide de 22 cromosoma

1.4.  Morfologia del frijol

El frijol, tiene un sistema radicular robusto y de rapida expansion y es una planta
herbacea anual. De adulta, esta legumbre puede crecer de cincuenta a noventa
centimetros de altura. Su crecimiento depende del cuidado, variedad y caracteristicas del
suelo, y puede adoptar una forma arbustiva semi extendida. La colocacion del tallo dicta
su estructura. Debido a que son la principal fuente alimenticia de proteinas, los frijoles
ocupan un lugar destacado entre los cultivos de leguminosas de América Latina para el

consumo humano (Roughton et al. 2003)

1.4.1. Raiz

En las primeras fases del desarrollo del frijol, el sistema radicular comienza en la
regién central del embrién y eventualmente madura hasta convertirse en la raiz principal.
La siguiente etapa de desarrollo de las raices, conocida como raices secundarias, sigue en
unos pocos dias, seguida de raices terciarias y varias extensiones, incluidos los pelos
radiculares. Aunque las raices generalmente se desarrollan de una manera distinta, hay

casos en que el sistema radicular crece filamentosamente, e incluso dentro de la misma
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variedad, puede haber grandes variaciones (Ontiveros et al. 2005). Dentro de los primeros
dos centimetros de profundidad del suelo, las raices son méas abundantes (Valladolid,
1993). Alimentan a la planta absorbiendo nutrientes hasta el momento de la cosecha, que
es su descripcidn principal del trabajo. Los nodulos en el sistema radicular son de forma
poliédrica y albergan bacterias Rhizobium. Estas bacterias fijan el nitrégeno del aire, lo

que ayuda a las plantas a satisfacer sus demandas de nitrogeno.

1.4.2. Tallo

El tallo, con su naturaleza herbéacea y una red de nudos y entrenudos, se considera
el eje central de la planta. Puede ser vertical, oblicuo o inclinado, segun el tipo de
crecimiento. Se desarrolla a partir del meristemo apical del embridén semilla, que
mantiene su dominancia apical durante la germinaciéon. Durante su desarrollo, genera
nudos que sirven como sitios de union de las hojas o cotiledones al tallo. EI primer nudo
que vemos esta asociado con los cotiledones, que se identifican por dos inserciones
opuestas que coinciden con los cotiledones. El trabajo de los hipocotilos es proteger la
primera parte del tallo desde el punto de entrada de la raiz hasta que alcanza el primer
nodo. Justo encima de ese nudo estan las hojas principales. Un espacio de crecimiento
genuino, el epicotilo, se encuentra entre el nudo del cotiledon y el nudo de la hoja

principal (Ladero et al. 2010)

1.4.3. Ramasy complejos auxiliares

En el espacio entre cada conjunto de hojas hay un grupo de tres yemas de las que
emergen las ramas. Los tres brotes que se unen para crear un complejo axilar se conocen
como "triplete”, y hay tres tipos distintos: Crece solo a partir de fuentes vegetativas; las
ramas se originan en la yema central y, a menudo, solo crece uno de los brotes
secundarios. La inflorescencia es producida por la yema central, y al menos una rama es
producida por los brotes laterales; estos procesos son tanto vegetativos como florales.
Cuando todos los brotes externos se han abierto y han comenzado a florecer, el brote del
medio permanece inactivo. Este tipo de crecimiento tiene lugar en plantas de tipo | en el

nodo terminal (Gonzalez, 2020)

1.4.4. Hojas
Los nudos de los tallos y ramas sostienen las hojas, que pueden ser simples o

complejas. Durante la embriogénesis, la semilla forma las basicas, también conocidas



como primarias. Al mismo tiempo, las hojas compuestas se asemejan a las distintivas
hojas trifoliadas del frijol (Debouck & Hidalgo, 1985)

Comenzando en el segundo nudo del tallo, la planta desarrolla sus hojas basicas,
gue eventualmente caen. Las hojas trifoliadas, que son exclusivas de los guisantes, tienen

tres foliolos, un peciolo y un foliolo (Angel, 2001)

1.4.5. Inflorescencia

La fluorescencia puede desarrollarse en el apice o en las ramas axilares. Estos
racimos se originan a partir de un racimo parental, que a su vez esta formado por un
complejo de tres yemas (trillizos) situadas en un axon generado por las bracteas primarias
y los cotiledones. Este es el término botanico para ellos. La inflorescencia se compone
de tres partes principales: el eje, que se forma a partir del peciolo y los cotiledones, las

bracteas principales y los botones florales (Debouck & Hidalgo, 1985)

1.4.6. Flor

Al igual que con otras flores papilionéceas, la flor del guisante tiene un pedicelo.
Esta flor pasa por dos fases distintas a medida que crece: la etapa de brote y la etapa de
apertura completa. Las bracteas, ovaladas o circulares, rodean la yema floral a medida
que se desarrolla a partir de la union del racimo o de las yemas axilares completamente
desarrolladas del estado original. La Ultima etapa se caracteriza por la protrusion de la
corola cerrada y la cobertura exclusiva del caliz por parte de las bracteas. Caliz, corola,
androceo y gineceo son los cuatro segmentos que componen una flor. Debido a que la
antera y el estigma estan al mismo nivel y se rodean completamente, la morfologia de la
flor de guisante fomenta la autopolinizacion. El estigma del pistilo es el primer objetivo

del polen expulsado, también conocido como antipolen (Debouck & Hidalgo, 1985)

1.4.7. Fruto o vaina

El fruto es una vaina dehiscente, lo que significa que se abre espontdneamente
cuando madura y tiene una forma suavemente curvada. Las diferentes variedades y
formas (alargadas versus ovaladas) tienen diferentes densidades de semillas, que oscilan
entre tres y cinco unidades por vaina. Cada vaina mide entre seis y doce centimetros de
largo. A medida que el cultivo madura, las vainas fibrosas tienden a caerse. (Valladolid,
1993)



1.4.8. Semilla

Sus variedades varian de blanco a marron, de crema a negro, y pueden adoptar
varias formas, incluidas cilindricas, esféricas y brillantes. Lo que lo compone son: Los
cotiledones almacenan nutrientes en la cascara (testa), que esta compuesta por hilio y
microfilm y se origina en el 6vulo fertilizado. La cascara no contiene albdmina. Al
clasificar las variedades, se tiene en cuenta una gran variedad de apariencia de las semillas
(Broughton et al. 2003).

1.5. Habito de crecimiento del frejol

Durante esta etapa, dos componentes deben trabajar juntos: el genotipo, que es
una caracteristica interna, y las variables externas comunes, que pueden ser de tipo
definido o incierto (Restrepo & Laing, 1979), el tamafio genético de este tipo de planta
dicta su desarrollo, y los arbustos son un buen ejemplo del habito proporcionado. Otro
tipo de escaladores también se definen por informacidn genética; este tipo se caracteriza
por un desarrollo indistinto y, en particular, por el hecho de que la longitud de las

extremidades no se puede medir con precision mientras los escaladores estan vivos.

Valladonlid (1993), El tipo IV es el mas frecuente en areas montafiosas y
boscosas, mientras que los tipos I, 11 y 11 son mas frecuentes en la costa. Esto demuestra
que los métodos de siembra impactan los habitos de crecimiento.

Tablal.1
Habito de crecimiento de frejol comun
HABITO DE DESCRIPCION
CRECIMIENTO

Tipo | Habito de crecimiento determinado arbustivo

A menudo hay pocos entrenudos y muy cortos, y el tallo y las
ramas terminan en inflorescencias completamente formadas.
Pasa un tiempo minimo en floracion y las vainas maduran

practicamente simultaneamente.

Tipo 1l Habito de crecimiento indeterminado arbustivo

Tallo recto, no escalable (concluye en una breve guia).
Tiene pocas ramificaciones y no elabora documentos
direccionales. Durante la etapa de floracion, las plantas aun

se desarrollan, aunque a un ritmo mas lento.




Tipo I Habito de crecimiento determinado postrado.

Los entrenudos, el tallo y las ramas de estas plantas postradas
0 semi-postradas terminan en guias y han desarrollado
ramificaciones. Las variedades en la arquitectura de las
plantas son causadas por el tallo y el grado de ramificacion.
Algunas plantas se postran tan pronto como comienzan a
crecer las hojas, mientras que otras permanecen arbustivas
hasta justo antes de que comiencen a florecer, y luego se

postran. Es posible que sean buenos escaladores.

Tipo IV Habito de crecimiento determinado trepador.

La capacidad de torsion (habilidad para trepar) se desarrolla
en el tallo desde la primera hoja trifoliada. La floracion de
este habito dura mas que los demas, por lo que la planta
atraviesa las cuatro etapas del desarrollo de la vaina: floracion,

llenado y maduracion, todo a la vez.

Fuente: Centro Internacional de Agricultura Tropical de Colombia (2000)

1.6.  Etapas fenoldgicas del cultivo de frejol
Sergovia (2007) identifica un total de 10 etapas o fases de desarrollo de las

leguminosas, las cuales se describiran en la siguiente tabla 1.2.

Tabla 1.2
Etapas fenoldgicas del cultivo de frejol
ETAPA NOMBRE DESCRIPCION

Etapas de la fase vegetativa

L La semilla absorbe agua, la radicula crece y luego se convierte en
V0 Germinacion .
una raiz principal.

] los cotiledones aparecen a nivel del suelo y empiezan a separarse.
V1 Emergencia o )
El epicétilo comienza su desarrollo.

V2 Hojas Al brotar por primera vez de la semilla, las hojas primarias se
Primarias expanden por completo.
va Primera hoja  Con la apertura de la primera hoja trifoliada viene la aparicion de
trifoliada la segunda.
) La tercera hoja que crece en una planta de frijol se llama tercera
Tercera hoja S ) »
V4 hoja trifoliada debido a su construccion compuesta con tres

trifoliada i
foliolos.




Etapas de la fase reproductiva

A primera vista, podria notar el primer boton de racimo o florido.
R5 Prefloracion En la otra vida de talar arboles o podar ramas, se desarrollan

varios tipos de botas florales.

N La apertura de la primera flor. En respuesta al primer brote que
R6 Floracion . . .
brote, la primera flor que se abra hara o mismo.

Formacioén de . ) ) ) )
R7 ) Aparece la primera vaina gue mide mas de 2.5 cm de longitud.
vainas

Cuando las semillas germinan, las primeras vainas comienzan a

Llenado de las llenarse. Al concluir esta etapa, las semillas ya no estaran verdes

R8 vainas y comenzardn a mostrar los rasgos exclusivos de esa variedad.
Empezamos a defoliar.
R9 Madurez A medida que se secan, las vainas dejan de tener color. El color
fisiologica de las semillas sera caracteristico de la variedad.

Fuente: Morfologia del frijol. Guias de estudio. Sergovia J, 2007. V= vegetativa; R= reproductiva.

1.7.  Efecto de la fertilizacion nitrogenada — fosforada - potasica

El carbono, el hidrégeno y el oxigeno constituyen casi toda la masa de una planta
y son suministrados por agua y aire, dos de los nutrientes mas basicos para las plantas.
Sin embargo, para que las plantas se desarrollen y produzcan normalmente, se requieren
otros trece elementos. Por lo general, se clasifican en dos grupos: macronutrientes, que
la planta necesita en cantidades considerables, y micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu, Cl y
Mo), que la planta necesita en cantidades relativamente pequefias. Los elementos
importantes en esta categoria incluyen nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, azufre y

magnesio (Bonilla, 2000)

1.7.1. Nitrégeno

El nitrogeno, debido a que interfiere con la produccion de proteinas y
aminodcidos, lo que afecta a varios 6rganos de las plantas, incluido el aumento del
volumen protoplasmico y el area superficial de las hojas, es el elemento con mayor
probabilidad de restringir el desarrollo de los cultivos agricolas. Los sintomas del déficit
de nitrégeno se manifiestan cuando las plantas no obtienen suficiente cantidad del
elemento: Las plantas tienen una estatura pequefia, retraso en el crecimiento, tallos
delgados y hojas estrechas y diminutas que varian en color desde el verde amarillento al

verde claro. El nitrégeno es un componente esencial de muchas sustancias organicas que
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las plantas necesitan para un desarrollo y crecimiento adecuados, incluidos aminoacidos,
proteinas, coenzimas y 4acidos nucleicos involucrados en procesos bioquimicos
(Fernadndez & Lopéz, 1982)

El fréjol, Urzla (2005) afirma que esta planta tiene abundante nitrégeno (N) en
sus granos y tejidos. Al cultivar frijoles, es posible ver esto en varias etapas de
crecimiento y en los érganos utilizados para la extracciéon de nitrégeno. En esta etapa
comienzan a destacarse las estructuras vegetativas del frijol (Fernandez & Lopéz, 1982).
Aunque laraiz y el tallo contindan absorbiendo la misma cantidad de nitrégeno, la mayor
parte se acumula en las hojas y ramas, lo que le permite ingresar a la planta. Al dia 37 de
cultivo, el contenido de nitrogeno aumenta bruscamente, absorbiendo las hojas 29,0 kg/ha
y el tallo 6,1 kg / ha. En la segunda muestra se evalud la presencia de nitrogeno (N) en
las flores, que tuvieron la concentracion mas baja de cualquier 6rgano a 0,7 kg ha™,
marcando el inicio de la fase de reproduccion a los 31 dias aproximadamente (Fernandez
& Lopéz, 1982). El paso final incluyd analizar las vainas que se formaron entre 36 y 37
dias después de la siembra. EI elemento esta mas concentrado en el grano recién
cosechado y menos en el follaje como resultado del cultivo. A diferencia del follaje,
donde el elemento esta presente en una concentracion dos veces mayor que la de la vaina

(11,2 kg hal), la vaina tenia una concentracion respetable del nutriente.

El N continda acumulandose en la planta durante la etapa final. Debido al alto
contenido de proteinas y la importancia nutricional de los frijoles, existe una
sobreabundancia de grano seco en el que se hace evidente la informacion mas
abundantemente distribuida (Bitocchi et al. 2021). En comparacion con la etapa anterior,
el contenido nutricional final de la raiz es algo mayor, mientras que el de la hoja, el tallo
y la vaina es ligeramente menor. La Figura 2 muestra la tendencia que permanece
constante en el comportamiento de extraccion de N a lo largo del ciclo del cultivo. Sigue
una ecuacion de tipo lineal, y dado que el coeficiente de correlacion (r = 0,96) es muy
alto, podemos inferir que existe una relacion entre la cantidad extraida y la cantidad de

tiempo transcurrido.
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Figural.l

Fraccionamiento de la extraccion de N por etapa fenoldgica
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Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Fraccionamiento-de-la-extraccion-de-N-

por-etapa-fenologica-del-cultivo-de_fig2 313024818

1.7.2. Fésforo

El fosforo, nos referimos a ella como la "llave de la vida™ debido al papel directo
que desempefia en la mayoria de las funciones corporales criticas. Impregna todas las
células, pero es mas abundante en las semillas de las plantas y en la zona de desarrollo
(Thompson et al. 1988).

Fuentes (1999), argumenta que el fésforo juega un papel crucial en las plantas
como componente esencial de muchos metabolitos y como intermediario en las vias de
energia a través de su presencia en el ATP. Si bien tanto el nitrégeno como el fosforo
afectan el desarrollo vegetativo, el fosforo es mas un componente cualitativo, ya que
ayuda en todos los procesos asociados con la fertilizacién, la fructificacion y la madurez,

mientras que el nitrdgeno es mas un factor cuantitativo.

1.7.3. Potasio

Thompson et al. (1988), menciona el hecho de que las plantas absorben una gran
cantidad de potasio, que generalmente se encuentra en forma de iones K+. Al compensar
las cargas negativas de aniones como nitratos y fosfatos, las cargas positivas de estos
cationes mantienen el suelo y las plantas electroneutrales. El potasio es un elemento que
las plantas necesitan en concentraciones relativamente altas, y las plantas a menudo

pueden utilizar méas potasio del que esta disponible en el suelo.
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El potasio es un ingrediente fertilizante frecuente, ya que probablemente sea el
tercer nutriente mas limitante para el desarrollo de las plantas. Son responsables de la
produccién de una amplia variedad de enzimas que controlan varios procesos en las
plantas (Fuentes, 1999). Ayudan con la fotosintesis, que es esencial para producir
carbohidratos, transportar estas moléculas y almacenarlas en érganos de almacenamiento.
El potasio ayuda en el uso eficiente del agua por parte de la planta al regular la turgencia

celular, lo que a su vez reduce la transpiracion en condiciones secas.

Luego, el potasio controla una gran cantidad de procesos vegetales, ya que €s un
componente enzimatico. Fomenta la produccién de carbohidratos al interferir con la
fotosintesis. Cuando las plantas no obtienen suficiente potasio, se manifiesta como
retraso en el desarrollo, con material de reserva (frutos, semillas, tubérculos) que en su
mayoria son carbohidratos que se acumulan en las areas mas afectadas; a partir de
entonces, surgen parches cloréticos en las hojas y necrosis en los margenes y extremos.
La calidad, la cantidad y el rendimiento de conservacion se ven afectados negativamente

por esta deficiencia (Rodriguez, 1996).

1.8.  Bacterias fijadoras de nitrégeno (Rhizobium)

El Rhizobium es un género de bacterias del suelo mas conocidas por la simbiosis
que establecen con las leguminosas. Suelen ser los microorganismos responsables de la
fijacion bioldgica de nitrégeno. Se encuentran: los diazotrofos de vida libre (Azotobacter
spp.), las bacterias asociadas a raices (Azospirillum spp., Bacillus polymyxa), las bacterias
endofiticas (Azoarcus sp., Gluconacetobacter diazotrophicus, Burkholderia spp.,
Clostridium sp. y algunas enterobacterias) y bacterias simbioticas (Rhizobium spp.,
Bradyrhizobium spp. y otras bacterias del orden (Rhizobiales) Maria et al. (2007).

Segun Frank (1889) el género Rhizobium es una bacteria gramnegativa que
modula las leguminosas. Su nombre resalta la peculiaridad de la formacion de tubérculos
en las raices. La temperatura entre 25y 30 °C y los niveles de pH entre 6 y 7 son ideales
para el desarrollo. Los nodulos radiculares pueden desarrollarse en cualquier parte de
una planta cuando las bacterias de forma nodular la infectan con pelos radicales. Una vez

dentro de la célula, las bacterias pueden prosperar como simbiontes.
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1.9.  Variedades de frejol de grano negro

Valladonlid (1993) los frejoles negros son del tipo Il1: tienen un porte indefinido
y caido. Las plantas son postradas o parcialmente postradas, con ramas bien desarrolladas.
Los brotes principales son las puntas de las ramas y el tallo. EI nGmero de nudos y la
distancia entre los entrenudos son mayores que en los tipos | y Il. Hay varias variedades
de este tipo que pueden elevarse un poco cuando tienen algo en lo que apoyarse. Las

flores son hermosas y Unicas.

Figura 1.2

Desarrollo vegetativo del frejol grano negro

Periodo de Periodo de desarrollo

Periodo vegetativo Periodo de floracion Periodo de madurez

establecimiento del fruto

Fuente: https://eos.com/es/blog/cultivo-de-frijol/

Figura 1.3
Dibujo esquematico del habito de crecimiento 111

Guu\ _

Tallo principal

Fuente: https://www7.uc.cl/sw_educ/cultivos/legumino/frejol/crecimie.htm
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1.10. Ecotipos utilizadas
Las ciudades que se muestran en la zona Ucayali del Per y la region Apurimac,

que son valles interandinos, mantienen estos ecotipos.

1.10.1. Ecotipo Ucayali

Un agricultor del pueblo de Ucayali cultivaba esta variedad en particular. Con un
14% de humedad, produce 2,5 t ha de grano y tiene una altura media de planta de 1,02
m. Su patrén de crecimiento es indeterminado y postrado. Flores con un tono violeta. 4-

5 granos por vaina. Madurez varietal entre 120 y 140 dias.

1.10.2. Ecotipo Pampas

Este cultivar en particular fue cultivado por un agricultor en la localidad de
Pampas Quebrada, que se encuentra a 1800 metros sobre el nivel del mar. Con un 14%
de humedad, produce 2,8 t ha™* de grano y tiene una altura media de planta de 1,10 m. Su
patron de crecimiento es indeterminado y postrado. Flores con un tono violeta. De dos

a tres granos por vaina. Varietal 120-142 dias antes. La virosis no lo afecta.

Las variedades V1 y V2 a la llegada del Centro experimental de Canaan fueron

almacenados durante 2 meses y protegidos con un fungicida Vitavax 400.

1.11. Manejo agronémico
1.11.1. Preparacion del terreno

Labrar, voltear y cubrir el suelo con mantillo son parte del proceso de preparacion
de la tierra, cuyo objetivo es mejorar el estado fisico del suelo y proporcionarle la
aireacion adecuada para el riego en situaciones de secano (Camasca, 1984).

1.11.2. Seleccion de semilla
Bocanegra (1978) la semilla debe tener las condiciones: Antes de plantar,

asegurese de que esté fresco, consistente en color y forma, y libre de enfermedades.

1.11.3. Siembra y distancias
Segun los expertos, el espacio ideal para plantar frijoles es de 50-70 cm entre
surcos y 20 cm entre trazos, con 3-4 semillas por trazo. La cantidad sugerida de

fertilizante oscila entre 90 y 120 kg ha* (Ministerio de agricultura, 1983).

15



1.11.4. Riego
Bocanegra (1978) es importante regar el frijol a una profundidad de 60 cm ya que
es particularmente vulnerable a la sequia durante sus primeras etapas de crecimiento. En

el momento de la plantula, hay que regarla.

1.11.5. Deshierbo
Bocanegra (1978) entre los 22 y 55 dias posteriores a la siembra, esta actividad es

crucial, y el deshierbe, ya sea a mano 0 a maquina, debe realizarse periédicamente.

1.11.6. Plagas y enfermedades
Vargas (1954) El crecimiento y la productividad de los frijoles se ven muy

afectados por los muchos hongos, bacterias y virus que atacan el cultivo de frijoles.

1.11.7. Cosecha

Valladolid (1998) Cuando el 95% de las vainas se hayan secado, se habra
completado la recoleccion. EXxisten tres pasos para esta fase relacionada con la calidad:
plantar semillas, trillar y lavar el grano.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

2.1.  Ubicacién del experimento

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Centro Experimental Canaan,
de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga; ubicado geograficamente a
13°10'8.72" Latitud Sury 74° 12' 12.85" Longitud Oeste, a una altitud de 2735 msnm, en
el distrito de Andrés Avelino Caceres Dorregaray, provincia de Huamanga vy

departamento de Ayacucho.

Figura 2.1
Ubicacion politica del Centro Experimental Canaéan de la UNSCH
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2.2.  Organizacion del experimento

Todas las unidades experimentales recibiran un abonamiento de fondo segun la
extraccion del cultivo de frejol (3000 kg grano): por ser una leguminosa a la siembra se
aplico: 30 kg ha* de N, 80 kg ha* de P,Os y 80 kg ha™* de potasio (K20). El complemento
de la fertilizacién nitrogenada se aplicd segun los tratamientos utilizados entre los 20-22
dds, al inicio de floracion y finalmente la Gltima aplicacion del nitrogeno a plena

floracion. Por tanto, existe tratamientos con 30, 60, 90 y 120 de N ha™.

2.3.  Caracteristicas edaficas del terreno experimental

Con el fin de conocer las propiedades del suelo, se utilizaron pala recta y cubeta
para recolectar muestras de suelo del campo experimental a una profundidad de 0.30 m.
Los resultados se muestran en la Tabla 2.1, y se obtuvieron enviando una muestra
representativa de un kilogramo al Laboratorio de Analisis de Suelos y Analisis Foliar
"Nicolas Roulet" del Programa de Investigacion en Pastos y Ganaderia de la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. La

muestra se produjo mezclando cinco submuestras.

Tabla 2.1
Anélisis fisico quimico de la muestra de suelo del campo experimental de Canaén
Componentes Valor Interpretacion
pH (H20) 7.32 Moderadamente alcalino
M.O. (%) 1.22 Medio
(N) total (%) 0.06 Medio
(P) disponible (ppm) 61.7 Alto
(K) disponible (ppm) 98.3 Medio
Arena (%) 31.6
Limo (%) 26.0 Clase textural

. (franco)
Arcilla (%) 42.4

Fuente: Analizado en el Laboratorio de Suelos y Analisis Foliar “Nicolas Roulet” UNSCH-2023

Al hacer la interpretacién, se consideraron los factores descritos en (Ibafez y
Aguirre 1983). Este suelo tiene una respuesta ligeramente alcalina, como se ve por el
valor del pH en el agua. El suelo que tiene una concentracion de 2.79% de materia
orgénica, 0.14% de nitrogeno total, 21.4 partes por millon de fésforo accesible y 212.7
partes por millon de potasio disponible se considera de calidad media. Un suelo franco

esta representado por la clase de textura.
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2.4.  Caracteristicas climaticas

Con base en datos adquiridos de la Estacion Meteorologica de Canaan INIA, se
cred el balance hidrico para conocer las condiciones climéticas prevalecientes durante
todo el ciclo de cultivo del frijol negro. El Centro Experimental de Canaan se encuentra
en una region intermedia entre los valles subandinos e interandinos. Recibe una
precipitacion anual que varia de 500 mm a 800 mm, siendo los meses mas secos de
diciembre a marzo y los meses mas secos de mayo a octubre. Las temperaturas extremas

de -2 °C no son infrecuentes, con una temperatura media anual de 12 °C en esta region.

La campafa tuvo un afio seco con un total de 458.73 mm de precipitacion, como
se muestra en la Tabla 2.2. Las temperaturas maximas, minimas y medias mensuales

promedio fueron 22,72, 9,43y 16,08 °C, respectivamente.

Las temperaturas entre 12 y 24 °C son ideales para climas frios y templados, que
son lo suficientemente suaves para que funcione el sistema fisioldgico de la planta, y esta
temperatura en particular fue ideal para las diversas etapas fisiologicas del cultivo. El
esfuerzo experimental comenz6 en agosto, un mes con déficit de precipitaciones, y
continud hasta noviembre de 2023 bajo riego para evitar que las plantas se estresen. Hay
una sobreabundancia en diciembre, que coincide con los meses mas himedos, por lo que

el riego por goteo es innecesario.
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Tabla 2.2

Temperatura maxima, media, minima y balance hidrico correspondiente a la campafia agricola 2023-2024. Estacién Cannan INIA-Ayacucho

Distrito : Ayacucho Altitud : 2735 msnm

Provincia : Huamanga Latitud : 13°10'8.72" Sur

Departamento. : Ayacucho Longitud :74° 12" 12.85 Oeste

ANO 2023 - 2024
MESES MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC ENE FEB TOTAL Prom.

T° Méxima (°C) 20.5 21.1 241 21.4 20.6 23.0 24.4 24.4 23.5 24.0 22.0 23.6 22.72
T° Minima (°C) 11.5 9.8 7.2 5.6 4.6 6.8 8.6 10.8 11.5 11.7 12.3 12.8 9.43
T° Media (°C) 16.0 155 15.7 135 12.6 14.9 16.5 17.6 17.5 17.9 17.2 18.2 16.08
Factor 4.96 4.80 4.96 4.80 4.96 4.96 4.80 4.96 4.80 4.96 4.96 4.48
ETP (mm) 79.4 74.2 77.6 64.8 62.5 73.9 79.2 87.3 84.0 88.5 85.1 81.5 938.0 78.16
Pp (mm) 45.6 26.2 12.6 5.8 0 0.0 15.8 8.06 6.67 55.8 120.5 161.7 458.7 38.23
ETP Ajust (mm). 38.8 36.3 38.0 31.7 30.6 36.1 38.7 42.7 41.1 43.3 41.6 39.9 458.7
H. suelo (mm) 6.8 -10.1 -25.4 -259 -30.6 -36.1 -22.9 -34.6 -34.4 12.5 78.9 121.8
Déficit (mm) -10.1 -25.4 -259 -30.6 -36.1 -22.9 -34.6 -34.4
Exceso (mm) 6.8 125 78.9 121.8

Fuente: Estacion meteoroldgica de Canaan INIA.
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Figura 2.2
Diagrama Ombrotérmico: T° vs Pp. y Balance hidrico
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Fuente: Estacion meteoroldgica de Canaan INIA
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2.5.
2.5.1.

2.5.2.

Variables
Variables independientes e indicadores
A) Factor ecotipo (E)

= Cultivar (el): Ucayali

= Cultivar (e2): Pampas

B) Factor formas de fertilizacion (F)

= Manejo 1 (m1): Testigo (Abono de fondo 30-80-80 NPK)

= Manejo 2 (m2): Inoculante comercial mas abono de fondo

= Manejo 3 (m3): 30 kg de N ha™* méas abono de fondo, aplicacion a los 20
dds (60 kg N ha)

=  Manejo 4 (m4): 60 kg de N ha™* mas abono de fondo, aplicacion inicio de
floracion (90 kg de N ha?)

=  Manejo 5 (m5): 90 kg de N ha™* méas abono de fondo, aplicacion plena
floracion (120 kg de N ha™®)

Variables dependiente e indicadores

A. Precocidad

Para evaluar esta variable se utilizé el nimero de dias después de la siembra y el
punto en el que el 80-90% de las plantas alcanzan la madurez fisioldgica (el punto
en el que las vainas comienzan a secarse y pierden su pigmentacién). En este

punto, las semillas desarrollan el color habitual de la variedad.

Inicio de floracion
En un momento en que solo florecia el 10% de las flores. Se podia ver el primer
racimo o botdn con flores a primera vista. en ciertas especies de plantas, el tltimo

nudo en el tallo o rama es donde se forman los botones florales.

Plena floracion
Cuando maés del 50% mostraron flores abiertas. En respuesta al primer brote que

brote, la primera flor que se abra hara lo mismo.

Formacion de vainas
Cuando el porcentaje de plantas con vainas completamente desarrolladas supero

el 50%. Emerge una vaina inicial de mas de 2,5 cm de longitud.
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Formacion de grano

Una vez que los granos se desarrollaron en mas de la mitad de las vainas. Cuando
las semillas germinan, las primeras vainas comienzan a llenarse. Al concluir esta
etapa, las semillas ya no estaran verdes y comenzaran a mostrar los rasgos

exclusivos de esa variedad.

Madurez fisiolégica
Siempre que la mitad o mas de las plantas mostraran grano. A medida que se
secan, las vainas dejan de tener color. A medida que crecen, las semillas

adquieren el tono uniforme de la especie.

Madurez de cosecha
Cuando los granos tenian aproximadamente 16 a 20% de humedad y las vainas
entran en senescencia, proceso del envejecimiento celular (semillas) que hace que

las células dejen de dividirse.

B. De rendimiento
Aspectos que afectan el rendimiento de cosecha de frijoles negros (Phaseolus

vulgaris L),

Numero de vainas por planta
Cada fase de tratamiento y cosecha incluyé la evaluacion de cinco plantas
seleccionadas al azar del surco central de cada unidad experimental.

Longitud de vainas
De las 5 plantas seleccionadas en el paso anterior se midié 10 vainas

representativas

NuUmero de granos por vaina
Se evalu6 al momento de la cosecha de las vainas representativas del muestreo

anterior.

Peso de 1000 semillas
Una vez finalizada la recoleccidn, se procedi6 a una evaluacion. Al final de cada

tratamiento y repeticion, se recogieron 5 muestras.
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Rendimiento
Pudimos evaluar el peso del grano de la unidad experimental después de eliminar

los mérgenes, lo que nos permitié determinar la produccion por hectarea.

Indice de cosecha
Se usO la siguiente ecuacion para la evaluacion durante la cosecha: Peso de

grano/Peso de biomasa.

C. Merito econémico
Se calculé sumando todos los gastos de fabricacion de los tratamientos y las
ganancias netas. Se utilizard la siguiente férmula para calcular el indice de costo-

efectividad de las terapias:

Utilidad bruta

LR =
Costo de produccion

100

2.5.3. Tratamientos
Se tiene 10 tratamientos de la combinacion y de los ecotipos (2) y la forma de

fertilizacion (5). Las combinaciones se muestran a continuacion:

Tabla 2.3
Caracteristicas del campo experimental.
Clave Combinaciones Tratamientos

1 elml Ucayali Testigo (Abono de fondo: 30-80-80 NPK)
2 elm2 Ucayali abono de fondo mas adicién de Inoculante
3 elm3 Ucayali Adicion de 30 kg hat N més abono de fondo (60 N)
4 elm4 Ucayali Adicion de 60 kg hat N méas abono de fondo (90 N)
5 elm5 Ucayali Adicion de 90 kg ha N més abono de fondo (120 N)
6 e2ml Pampas Testigo (Abono de fondo: 30-80-80 NPK)
7 e2m2 Pampas abono de fondo més adicion Inoculante
8 e2m3 Pampas Adicion de 30 kg hat N mas abono de fondo (60 N)
9 e2m4 Pampas Adicion de 60 kg ha* N méas abono de fondo (90 N)
10 e2m5 Pampas Adicién de 90 kg ha* N més abono de fondo (120 N)
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A. Campo experimental

Numero de repeticiones = 04 por cada tratamiento
Largo de unidad experimental =3.20m
Ancho de unidad experimental =4.00m
Distancia entre golpes =0.30m

Numero de surcos por unidad experimental = 04
Distancia entre surcos =0.80cm

Area del experimento =512 m?

B. Croquis del campo experimental (unidad de medida metros)
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C. Unidad experimental (Unidad de medida metros)

4.00

2.6.  Disefo experimental

El experimento fue conducido en el Disefio Completamente Randomizado, con
arreglo factorial de dos ecotipos (C) y cinco formas de fertilizacion (F) haciendo un total
de 10 tratamientos y 4 repeticiones. Un total de 40 unidades experimentales. El analisis
de varianza y las pruebas de contraste de Tukey ayudaron a aclarar los efectos de los

tratamientos, lo que llevé a su seleccion.

Modelo aditivo lineal
Yijk =p+ ai+ §; + (ad); + &ijk

Donde:

Yik  :Esuna observacion cualquiera

U . efecto de la media o promedio

i . efecto del i-ésimo nivel de variedades

&; : efecto del j-ésimo nivel de forma de fertilizacion

ad;; :de interaccion i-ésimo nivel variedades, j-ésimo nivel de forma de fertilizacion

eijk  :error experimental

Alcance de los sub indices

[ =12
J =1,2,3,4,5
k =1,2,3,4
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2.7.  Instalacion y conduccién del experimento
2.7.1. Preparacion del terreno

El trabajo se realizé el 12 de agosto de 2023, tres dias antes de la siembra,
utilizando un arado de discos en forma de cruz para romper el suelo a una profundidad de
alrededor de 30 cm. Luego, se us6 una grada en forma de cruz para dejar el suelo

desmenuzado.

2.7.2. Surcado y demarcacion del terreno
Se realizé el dia anterior a la siembra, en conjunto con la colocacion de las cintas

de riego; el surco fue de 0,80 m de ancho, y se utilizé yeso para demarcar las parcelas.

2.7.3. Siembra
El 15 de agosto de 2023, las semillas se difundieron a mano con el uso de una luz;
se esparcieron tres semillas en la nervadura del surco a una distancia de 0,30 m entre cada

golpe. Los goteros adheridos a las cintas de riego mantenian este espacio.

2.7.4. Desahije

No se efectud desahijé porque solo se dejé 3 plantas por golpe en la siembra.

2.7.5. Riego
Segun los requisitos de la planta, el riego se aplicé cada cinco dias durante agosto,
septiembre, octubre y noviembre, en el mes de diciembre se dejé el riego por la presencia

de lluvias y debido que en este mes se efectuo la cosecha.

2.7.6. Control de malezas
Cuatro veces a los 18, 30, 55 y 75 dias después de la exposicion, se llevo a cabo
una operacién manual de control de malezas para garantizar un cultivo limpio. El

fertilizante nitrogenado podria incorporarse mas facilmente.

2.7.7. Fertilizacion

Al momento de la siembra, se aplicaron manualmente 30 unidades de fosforo
(fosfato diamonico), potasio (cloruro potasico) y nitrogeno (el nitrogeno restante se
administro de acuerdo con los tratamientos) con el uso de una luz con fines de fertilizacion
(Urea).
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2.7.8. Control fitosanitario
En la conduccion del experimento no se presentaron plagas ni enfermedades de
consideraciéon. Por tanto, no fue necesario la utilizacion de plaguicidas tampoco

enfermedades. El frejol utilizado mostré un vigor y una rusticidad varietal

2.7.9. Cosecha

De acuerdo con la madurez de la cosecha, que ocurre entre 128 y 138 dias después
de la siembra, se cosecharon un total de 40 plantas para su posterior evaluacion,
seleccionandose 10 plantas al azar de la parcela de los surcos centrales para cada
repeticion. Las plantas de campo restantes se cosecharon para determinar el rendimiento.
Enviamos los datos recopilados y codificados al Sistema de Investigacion de Cultivos
Alimentarios. Después de un dia completo de secado al aire, los granos se trillaron a

mano Yy se registraron los resultados del experimento.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. De las variables de precocidad

Tabla 3.1
Analisis descriptivo de la fenologia del cultivo de frejol de grano negro en numero de dias

después de la siembra (dds) en los diferentes tratamientos. Canaan 2750 msnm

Tratamientos ) Hojas Plena Madurez

Ecotipos NPK Emergencia trifoliadas floracion fisioldgica Cosecha
Ucayali 30-80-80 9-12 22-30 50 - 65 95-105 128-130
Ucayali 30-80-80 Inoculante 9-12 22-30 50 - 65 95-105 128-130
Ucayali 60-80-80 9-12 22-30 50 - 65 95-105 128-130
Ucayali 90-80-80 9-12 22-30 50 - 65 95-105 128-130
Ucayali 120-80-80 9-12 22-30 50 - 65 95-105 128-130
Pampas 30-80-80 9-12 22-30 50 - 65 95-105 135-138
Pampas 30-80-80 Inoculante 9-12 22-30 50 - 65 95-105 135-138
Pampas 60-80-80 9-12 22-30 50 - 65 95-105 135-138
Pampas 90-80-80 9-12 22-30 50 - 65 95-105 135-138
Pampas 120-80-80 9-12 22-30 50 - 65 95-105 135-138

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

La siembra, el manejo agrondmico y la cosecha son aspectos de la agricultura que
estan fuertemente ligados a la fenologia del cultivo. Cuando se trata de manejo
agronoémico, la fenologia de cultivos como el frijol es crucial para realizar un seguimiento
de todas las diferentes actividades. Segun la Tabla 3.1, la madurez fisioldgica tiene lugar
entre 95y 105 dias. Para el ecotipo Ucayali, la recoleccion inicié a los 128 dias y finalizo
a los 130 dias. Para el cultivar pampeano, se realizé entre 135 y 138 dias, que es algo

posterior.



Segun Villanueva (2010), descubrieron que en un ensayo que involucrd seis
cultivares diferentes de frijol negro cultivados en tres areas diferentes de Guatemala, hubo
una variacion minima en el estado fenoldgico entre los propios cultivares. De 14 a 26
dias, se formaron las primeras a terceras hojas trifoliadas, y de 30 a 40 dias, comenz0 y
termind la antesis. Se decia que el grano estaba completamente maduro después de 82 a
88 dias, y se decia que la cosecha era entre 95 y 100 dias despues de eso. Cuando se
comparan con los resultados del experimento actual, estos nimeros sugieren un grado de
precocidad. Los rangos de temperatura en Guatemala explican esta variacion, siendo
tipicos minimos de 12-16°C y maximos de 22-29°C.

En la ubicacién de Canaan a 2735 msnm, la temperatura maxima alcanza los 20-
25 °C, por lo que estos hallazgos indican una fenologia tardia especifica en el experimento

actual.

3.2. De las variables de rendimiento

3.2.1. De la altura de planta

Tabla 3.2
Analisis de variancia de la altura de planta del frejol de grano negro en los diferentes fertilizantes

y ecotipos. Canaan 2735 msnm

F. Variacion GL SC CM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 985.22 246.30 283.71 <0.0001 **
Ecotipos (C) 1 17.69 17.30 20.38 <0.0001 **
Interaccion (F x C) 4 7.13 1.78 2.05 0.1119 ns
Error 30 26.05 0.87

Total 39 1036.08

CV.=127T%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

La altura de las plantas de frijol negro es de importancia primordial y es un

indicador de la formacion de biomasa, lo que incide en la mayor capacidad fotosintética.

Los bloques que representan fuentes de variacion de fertilizantes y variedades
muestran una fuerte significacion estadistica en la Tabla 3.2. Usamos centimetros para

medir la altura de cada tratamiento, y medimos la planta desde su copa (raiz) hasta su
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mayor punto de creacién. Debido a que cada planta promediaba el mismo tamafio, su
distribucion fue segmentada. EI alto coeficiente de variacion explica el alto nivel de

precision experimental.

Figura 3.1
Prueba de Tukey de los efectos principales de la altura de planta en los diferentes abonamientos

y los ecotipos del frejol grano negro. Canaan 2735 msnm
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Abonamiento - Ecotipos

Fuente: Tomada de la tabla 3.2

En la Figura 3.1 se presenta la prueba de Tukey donde se muestra el efecto
principal de los diferentes fertilizantes y variedades sobre la altura de las plantas, donde
la respuesta a los fertilizantes se observa de forma independiente, sin diferencias
estadisticas. Las mayores alturas se logran con contenidos de nitrégeno de 120 y 90,
alcanzando alturas de 79,76 y 78,73 cm. En cuanto a los ecotipos, Pampas presenta una

altura de 74,10 cm, superando al ecotipo Ucayali.

Arango (1999) al realizar un estudio sobre el rendimiento de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) en dos densidades de siembra diferentes en Canaan-INDIA 2750 msnm.
Ayacucho, descubri los siguientes valores de altura de planta para lineas de frijol rojo: L-
24, L_02423R, ojo I, Rojo Il y Red Kidney: 43.37, 43.2, 33.16, 31.8 y 28.68 cm,

respectivamente.
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3.2.2. Del nimero de vainas por planta

Tabla 3.3

Anélisis de variancia del nimero de vainas por planta en el frejol negro. Canaan 2735 msnm
F. Variacion GL SC CM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 2480.89 620.22 35.67 <0.0001 **
Ecotipos (C) 1 87.03 87.03 5.00 0.0329 *
Interaccion (F x C) 4 8.04 2.01 0.12 0.9760 ns
Error 30 521.70 17.39
Total 39 3097.66

CV.=1235%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

En los frijoles negros, la altura de la planta es crucial porque predice la produccién
de biomasa, lo que a su vez afecta la capacidad fotosintética. En los bloques que soportan
el modelo, la Tabla 3.3 revela un alto nivel de significancia. El uso de fertilizantes tiene
impactos importantes que son estadisticamente muy significativos. EIl alto grado de

precision del experimento se aclara mediante el coeficiente de variacion.

Figura 3.2
Prueba de Tukey de los efectos principales de nimero de vaina por planta en los diferentes

abonamientos y los ecotipos del frejol grano negro. Canaan 2735 msnm

Numero de vainas por planta
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Fuente: Tomada de la tabla 3.3
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La Figura 3.2 muestra los impactos primarios de esta variable, que es crucial para
predecir la produccion de frijoles. Entre los niveles de fertilizante, 120 y 90 produjeron
la mayor cantidad de vainas por planta, con 32,8 y 31,9 vainas, respectivamente, y no
hubo diferencia significativa entre ellas. Con una puntuacién promedio de 26,9, el

cultivar pampa es el mejor ecotipo.

Dado que los ecotipos en consideracion estan definidos por un tallo central y dos
ramas, la cantidad de vainas producidas por cada planta es un determinante significativo
de este atributo. Un componente cuantitativo del rendimiento que cambia con el genotipo,
tiene poca heredabilidad y estéa controlado por varios genes es el numero variado de vainas

por planta. EI medio ambiente tiene un impacto significativo en él.

Pareja (2011), su investigacion en la estacion experimental Canaan Ayacucho, que
se encuentra a una altura de 2.735 metros sobre el nivel del mar, detalla el uso del guano
islefio junto con el fertilizante basico 60-80-60 NPK. Los hallazgos mostraron que la
cantidad dptima de fertilizante organico a aplicar era de 1.0 t / ha, resultando en un
promedio de 39.3 vainas por planta. Esté claro que el presente experimento no obtuvo
los mismos resultados ya que el autor mencionado llegé a esta cifra por unidad de una

VEZ.

3.2.3. Del peso de 1000 semillas

Tabla 3.4

Analisis de variancia del peso de 1000 semillas del frejol de grano negro. Canaan 2735 msnm
F. Variacion GL SC CM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 258.88 64.72 18.64 <0.0001**
Ecotipos (C) 1 15.07 15.07 4.34 0.0458 *
Interaccién (F x C) 4 2.43 0.61 0.17 0.9496 ns
Error 30 104.14 3.47
Total 39 380.52

CV.=0.69%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

Los principales efectos significativos del uso de fertilizantes se muestran en la

Tabla 3.4 del andlisis de varianza, donde los principales efectos también son altamente
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significativos. EIl analisis del coeficiente de variacion muestra que los resultados son

estadisticamente bastante precisos.

Figura 3.3
Prueba de Tukey de los efectos principales del peso de 1000 semillas en los diferentes

abonamientos y los ecotipos del frejol grano negro. Canaan 2735 msnm
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Fuente: Tomada de la tabla 3.4

La diferencia mediante el test de Tukey se observa en la Figura 3.3 donde los
niveles de fertilizacion nitrogenada de 120 y 90 kg/ha presentan los mayores valores de
peso de 1000 semillas sin diferencia estadistica, con un peso de 273,32 y 271,64 g. En
cuanto al ecotipo Pampas presenta un mayor peso con una diferencia estadistica de 270,37

en promedio de los tratamientos fertilizados.

La calidad del grano para la venta y uso en viveros esta indicada por el peso de
1000 semillas de esta variedad. En su estudio sobre frijol negro en la region Canaan-
Ayacucho, Pareja (2011) encontrd que el uso de guano islefio resulté en un peso promedio
de semilla de 0.75y 1.0 t ha-1, con pesos de 243.7, 240 y 6, respectivamente. Aunque
encontramos valores algo més altos en nuestro estudio, atribuimos esto a diferencias

varietales inherentes, asi como a las practicas agrondmicas utilizadas.
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3.2.4. De lalongitud de vaina

Tabla 3.5
Analisis de variancia de la longitud de vaina del frejol de grano negro en los diferentes

abonamientos y los ecotipos. Canadn 2735 msnm

F. Variacion GL SC CM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 12.14 3.04 25.03 <0.0001 **
Ecotipos (C) 1 0.44 0.44 3.66 0.0653 ns
Interaccion (F x C) 4 0.01 0.0025 0.021 0.9983 ns
Error 30 3.64 0.12

Total 39 16.24

C,V.=4.60%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

La Tabla 3.5 muestra que el andlisis de varianza (ANVA) indica un fuerte efecto
principal significativo de la fertilizacion sobre la longitud de la vaina, un resultado que
permitird una prueba de comparacion de Tukey para determinar el mejor resultado
utilizando formas de fertilizacion. El coeficiente de variacion es una medida de buena

precision del experimento.

Figura 3.4
Prueba de Tukey de los efectos principales de la longitud de vaina del frejol de grano negro en

los diferentes abonamientos y los ecotipos. Canaén 2735 msnm

Longitud de vaina (cm)

Abonamiento - Ecotipos

Fuente: Tomada de la tabla 3.5
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La figura 3.4 de la prueba de Tukey de la longitud de vaina en el frejol, donde el
tratamiento con 120, 90 y 60 de nitrégeno en kg ha-* sin diferencia estadistica son los que
reportan la mayor longitud de vaina con valores de 10.2, 10.1 y 9.8 cm, numeéricamente

el ecotipo Pampas muestra un mayor valor con 9.7 cm.

Condori (2021) indica que la variedad Fortaleza (\V8) presenta una longitud de
vaina de 11,34 cm. Estos resultados difieren poco de los mostrados, siendo esta diferencia

debida principalmente a la mayor temperatura del lugar sefialado por el autor.

3.2.5. Del nimero de granos por vaina

Tabla 3.6

Analisis de variancia del nimero de granos por vaina del frejol de grano negro. Canaan 2735

msnm
F. Variacioén GL SC CM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 12.59 3.15 22.80 <0.0001 **
Ecotipos (C) 1 0.26 0.26 1.86 0.1833 ns
Interaccién (F x C) 4 0.21 0.05 0.39 0.8157 ns
Error 30 4.14 0.14
Total 39 17.20
C,V.=6.39%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

De acuerdo con la Tabla 3.6, el andlisis de varianza (ANVA) demuestra que la
influencia primaria de la fuente de fertilizante en el nimero de granos por vaina es muy
significativa. Los datos necesitan realizar el analisis de prueba de Tukey. Hay un alto

grado de precision en el coeficiente de variacion.
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Figura 3.5
Prueba de Tukey de los efectos principales del nimero de granos por vaina del frejol de grano

negro en los diferentes abonamientos y ecotipos. Canaan 2735 msnm

Numero de granos por vaina

QA .
Abonamiento - Ecotipos

Fuente: Tomada de la tabla 3.6

La figura 3.5 de la prueba de Tukey del efecto principal del niUmero de granos de
vaina, donde los niveles de nitrégeno de 120 y 90 kg ha-! tienen los mayores valores 6.5
y 6.3 sin diferencia estadistica entre ellos. Numéricamente el ecotipo Pampas tiene un

mayor valor en la variable en estudio.

Condori (2021) reporta a la variedad negro con un rango de 6 a 7 granos o semillas

por vaina. Estos resultados coinciden con los valores de nuestro experimento.
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3.2.6. Del rendimiento de grano

Tabla 3.7
Analisis de variancia del rendimiento de grano del frejol de grano negro al 14 % de humedad.
Canaan 2735 msnm

F. Variacion GL SC CM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 5238276.87 1309569.22  96.88 <0.0001 **
Ecotipos (C) 1 277822.22 277822.22 20.55 0.0001 **
Interaccion (F x C) 4 39709.72 9927.43 0.73 0.5757 ns
Error 30  405515.84 13517.19

Total 39  5961324.66

C,V.=338%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

La tabla 3.7, muestra el rendimiento de grano de frijol negro, y los principales
impactos de la aplicacion de fertilizantes muestran un alto nivel de significacion
estadistica. Ademas, el coeficiente de variacion es bastante preciso. Los hallazgos

permiten examinar estos impactos de forma independiente.

Figura 3.6
Prueba de Tukey de los efectos principales del rendimiento de grano al 14 % en los abonamientos

y ecotipos. Canaan 2735 msnm
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Fuente: Tomada de la tabla 3.7

38



En la figura 3.6 se observa que los tratamientos con 120 y 90 kg nitrégeno en kg
ha-! son los de mayor valor con 3635.93 y 3501.60 kg ha-!. El ecotipo Pampas supera
estadisticamente al cultivar Ucayali con un valor de 3270.12 kg ha-! en promedio de los

niveles de fertilizacion.

Aunque los hallazgos estan en linea con los de muchos experimentos, se debe
enfatizar que la productividad esta influenciada por una gran cantidad de genes, tiene
poca heredabilidad y depende del medio ambiente. Segun Pareja (2011), cuando se trata
con fertilizante base NPK 60-80-60 y 1 t ha de Guano Islefio, se producen 3119,78 kg
ha de granos de frijol negro. Con un 14% de humedad, obtenemos 3010,44 kg/ha de
granos de frijol cuando agregamos 0,75 t ha* del mismo fertilizante organico. Los
hallazgos mostrados concuerdan con los de la variedad pampa, cuyo impacto primario es,
en promedio, de 3270,12 kg / ha.

Arayada et al. (2022) mencionan que empez0 la comercializacion a agricultores
de la variedad comtin mesoamericana de frijol negro “UCR 55”, criada especificamente
para la produccion de frijoles en plantaciones ubicadas a mas de 1000 metros sobre el
nivel del mar en Costa Rica, esta variedad se adapta bien a suelos con bajos niveles de
fosforo (<10 ppm) y una resistencia natural a C. lindemuthianum. Ademas, entre otras
caracteristicas, muestran rendimientos promedio de grano que oscilan entre 856 y 2345
kg / ha con una humedad del 14% en 8 parcelas de prueba agricolas y bajo manejo

comercial en Costa Rica.

Se lograron rendimientos de hasta 3635.93 kg ha en los experimentos del trabajo
de estudio, sin embargo, es imposible comparar los resultados de los experimentos con la
siembra comercial. En consecuencia, al ejercer un mayor control ambiental sobre el frijol

de grano negro, podemos obtener un rendimiento estimado excelente.
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3.2.7. Del indice de cosecha
Tabla 3.8
Analisis de variancia del indice de cosecha de grano del frejol de grano negro al 14 % de

humedad y la biomasa a la cosecha. Canaan 2735 msnm

F. Variacion GL SC CM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 392.19 98.05 45.22 <0.0001 **
Ecotipos (C) 1 31.86 31.86 14.69 0.0006 **
Interaccién (F x C) 4 7.71 1.93 0.89 0.4823 ns
Error 30 65.05 2.17

Total 39 496.82

C,V.=3.07%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

La Tabla 3.8 muestra que el analisis de varianza (ANVA), indica una alta
significacion estadistica para los efectos principales de los fertilizantes y los ecotipos en
el indice de cosecha del frejol de grano negro. El coeficiente de variacion es un valor de

buena precision del experimento.

Figura 3.7
Prueba de Tukey de los efectos principales del indice de cosecha del peso de grano al 14 % de
humedad y la biomasa a la cosecha en los diferentes abonamientos y ecotipos. Canaan 2735

msnm.

indice de cosecha (%)

Abonamiento - Cultivares

Fuente: Tomada de la tabla 3.8
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Cuando la biomasa esté seca y los granos estan al 14% de humedad, la Figura 3.7
ilustra que existe una diferencia en el indice de cosecha y los ecotipos analizados, asi
como en los diversos tratamientos de fertilizacion, segun la prueba de Tukey. El ecotipo
pampa tiene un indice de cosecha mas alto (indice del 48,9%) en la Figura 3.7. Entre los
tratamientos de fertilizacion, los que alcanzan los valores de indice més altos (52,0% y
50,4%, respectivamente) son los que aplican 120 y 90 kg ha-1 de nitrogeno,

respectivamente, sin diferencia estadistica.

Chassaigne & Barrientos (2012) muestran el rendimiento de grano, que es el
rendimiento econdémico, como proporcion de la materia seca total de las partes aéreas de
la planta en la madurez, que es el rendimiento biologico. Una medida de la productividad

de un cultivo para producir un determinado bien es el indice de cosecha.

Davis & Garcia (1983) sefialan que las variedades de frijol indeterminadas
superan a los tipos de frijol especificados en términos de indice de rendimiento. Esto se
debe a que tienen un ciclo de crecimiento mas largo, lo que significa que se recolecta mas
radiacion, lo que lleva a un aumento en la produccion de fotoasimilados. Estos, a su vez,
ayudan al crecimiento de la IC cuando se transportan a los drganos que importan

econdémicamente.

Para Camarena et al. (2009) los aumentos en el indice dardn como resultado
mayores rendimientos en todos los tipos de frijoles, con rendimientos que oscilan entre el
40y el 55 por ciento. En estos rangos, encontramos los resultados de una disponibilidad
de fertilizantes bien administrada y un riego suficiente, que impulsan la precocidad y la

acumulacion de materia seca, garantizando una alta produccion.
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3.3.  Meérito econdmico

Tabla 3.9
Costos de produccién, rendimiento de grano, valor de venta, utilidad bruta e indice de
rentabilidad de los tratamientos. Canaan 2735 msnm
Costo (S/) Rendimiento Valor de Utilidad indice
produccién grano (kg/ha) venta S/ bruta (S/) rentabilidad

Tratamientos

Ucayali 30-80-80 4551.95 2686.8 6.0 16120.8 35
Ucayali 30-80-80 Inoculante  4698.95 2762.5 6.0 16575.0 35
Ucayali 60-80-80 5047.20 3154.4 6.0 18926.4 3.7
Ucayali 90-80-80 5124.20 3382.5 6.0 20295.0 4.0
Ucayali 120-80-80 5324.15 3531.0 6.0 21186.0 4.0
Pampas 30-80-80 4551.95 2787.6 6.0 16725.6 3.7
Pampas 30-80-80 Inoculante  4698.95 2844.2 6.0 17065.2 3.6
Pampas 60-80-80 5047.20 3357.3 6.0 20143.8 4.0
Pampas 90-80-80 5124.20 3620.7 6.0 21724.2 4.2
Pampas 120-80-80 5324.15 3740.9 6.0 22445.4 4.2

De acuerdo con la Tabla 3.9, el tratamiento arroja la mejor rentabilidad con un
indice de rentabilidad de Pampa de 4.2 y un indice de rentabilidad de ecotipo Ucayali de
4.0 cuando se usa el mismo método de suscripcion NPK 90-80-80. Cabe sefalar que el
ecotipo pampa arroja la mayor ganancia bruta. Vendiendo 6.0 kilogramos de frijol negro
de grano traido en S/6.0.

Pareja (2011), los siete tratamientos se clasificaron segin su mérito econémico.
El primer tratamiento, que implico fertilizacion quimica con una relacion NPK 60-80-60,
arrojé una ganancia neta de S/. 7075.44. El segundo tratamiento, que implicé tratar 1000
kg ha! de guano insular, arroj6é una ganancia neta de S/. 6459.18. El tercer y ultimo
tratamiento, que implicé tratar 750 kg ha™* de guano insular, arrojé una ganancia neta de
S/.5792.31. El experimento canadiense inform6 de una mayor utilidad debido al precio
y la productividad existentes.

42



CONCLUSIONES

Un factor esencial para pronosticar la produccion de frijoles es la densidad de vainas
por planta. Con un promedio de 26,9 vainas por planta, el ecotipo Pampas demuestra
superioridad, mientras que los grupos con niveles de fertilizacion nitrogenada de 120
y 90 kg ha* tuvieron los mayores niimeros de vainas (sin diferencia estadistica entre
ellos).

La fertilizacion con niveles de nitrdgeno de 120 y 90 kg ha™ muestran los mayores
valores en el peso de 1000 semillas sin diferencia estadistica, con pesos de 273.32 y
271.64 g. En cuanto al ecotipo el cultivar Pampas tiene mayor peso con diferencia
estadistica con un valor de 270.37 g. en promedio de los tratamientos de fertilizacion.
La longitud de vaina se muestra un mayor valor con los tratamientos de fertilizacion
de 120, 90 y 60 kg ha* de nitrogeno, sin diferencia estadistica entre ellos con valores
de 10.2, 10.1 y 9.8 cm respectivamente, en cuanto a los ecotipos, Pampas y Ucayali
muestran valores 9.7 y 9.5 cm. Sin diferencia estadistica.

El nimero de granos, con el tratamiento 120 y 90 kg ha™* de nitrégeno, son los que
tienen mayor ndmero de granos por vaina con 6.5 y 6.3. Sin diferencia estadistica
entre ellos, en cuanto a los ecotipos, Pampas muestra un mayor valor numérico con
5.9 nimero de granos por vaina.

Los mayores rendimientos de grano se obtuvieron utilizando 120 y 90 kg ha* de
nitrgeno con valores de 3635.9 y 3501.6 kg ha-%. En cuanto a los ecotipos, Pampas
supera al ecotipo Ucayali con un valor de 3270.12 kg ha en promedio de los niveles
de formas de fertilizacion.

El indice de cosecha del frejol de grano negro al 14% de humedad y la biomasa a la
cosecha se obtiene un mayor valor con los tratamientos 120 y 90 kg ha de nitr6geno,
con valores de 52.0 y 50.4 sin diferencia estadistica entre ellos. En cuanto a los
ecotipos, Pampas muestra un mayor indice de cosecha con un valor 48.9%

El mérito econdmico de los tratamientos se alcanzo utilizando el ecotipo Pampas con
un abonamiento de: 90 — 80 — 80 de NPK con un indice de rentabilidad de 4.2.



RECOMENDACIONES

Estudiar el rendimiento de planta, con diferentes dosis de uso de inoculacién y formas
de fertilizacion nitrogenada con otras variedades del frejol en las zonas con climas
similares.

Utilizar el abonamiento con dosis de 90 kg ha? y la variedad Pampas en altitudes
similares al de Canaan, ya que se alcanza un indice de rentabilidad de 4.2.

La fertilizacion nitrogenada debera ser aplicado en tres regimenes de fertilizacién a la
siembra, a los 25 dias y al inicio de floracién.

Consumir de esta leguminosa incentivando la siembra y oferta en los mercados locales,

ademas por ser un cultivo precoz se puede consumir en grano fresco y grano maduro.
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ANEXOS



Anexo 1. Datos ordenados del rendimiento de grano del frejol de grano negro. Canaan
2735 msnm

Ecotipos Ucayali Pampas

Fertiliz. |T(30N) [T(Inoc) [T(60 N) [T(90 N) [T (120 N) [T(30N) [T (Inoc) [T(60 N) [T(90 N) [T (120 N)

| 2756.8 | 2568.9 | 3156.4 | 3568.7 | 3589.7 |2956.8 | 2897.6 | 3456.8 | 3687.0 | 3758.2

1 2567.8 | 2978.6 | 3256.8 | 3458.7 | 3568.7 |2789.3 | 2945.6 |3256.8 | 3568.9 | 3658.8

i 2556.8 | 2645.8 | 3078.8 | 3245.8 | 3508.8 |2645.8 | 2687.9 |3358.7 |3568.7 | 3789.6

v 2865.7 | 2856.7 | 3125.6 | 3256.8 | 3456.8 |2758.4 | 2845.6 |3356.8 | 3658.2 | 3756.8

2686.8 | 2762.5 | 3154.4 | 3382.5 | 3531.0 |2787.6 | 2844.2 | 3357.3 | 3620.7 | 3740.9

Anexo 2. Datos ordenados del indice de cosecha del frejol de grano negro. Canaan 2735

msnm

Ecotipos Ucayali Pampas

Fertiliz. [T (30N) [T (Inoc) [T (60 N) [T (90 N) T (120 N)[T(30N) [T (Inoc) [T(60 N) [T(90 N) [T (120 N)

I 43.8 44.5 45.6 48.8 52.6 43.8 44.5 48.5 52.3 53.6

1 40.7 45.8 48.6 48.7 49.6 44.6 45.8 48.6 54.3 52.3

i 45.6 44.8 47.6 49.6 49.7 43.7 46.7 49.8 51.3 54.6

v 40.8 46.8 46.3 48.7 52.6 43.6 46.8 51.6 49.3 51.2

42,725 | 45.48 | 47.025 | 48.95 | 51.125 |43.925 | 45.95 |49.625 | 51.8 | 52.925

Anexo 3. Datos ordenados del peso de 1000 semillas del frejol de grano negro. Canaan
2735 msnm

Ecotipos Ucayali Pampas

Fertiliz. | T(30N) [ T(Inoc) [T (60 N)[T (90 N)[T(120 N)| T(30N) [ T(Inoc)[T (60 N)| T(90 N)[T (120 N)

| 265.87 | 264.78 | 268.78 | 272.64 | 273.56 | 266.78 | 265.23 | 271.56 | 273.46 | 272.39

1 264.89 | 268.70 | 270.12 | 270.36 | 272.56 | 265.80 | 269.88 | 270.23 | 270.57 | 274.46

I 265.80 | 268.52 | 270.56 | 271.56 | 274.68 | 268.50 | 270.56 | 270.12 | 276.24 | 275.88

v 266.89 | 265.87 | 268.24 | 267.89 | 270.56 | 268.23 | 264.78 | 269.82 | 270.43 | 272.46

265.86 | 267 |269.425|270.613| 272.84 | 267.33 | 267.61 | 270.433 | 272.67 | 273.7945
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Anexo 4. Datos del frejol de grano negro Numero de vainas/planta, longitud de vaina,

numero de granos por vaina y altura de planta. Canaan 2735 msnm

Numero Longitud Namero Altura
Repet Abona Ecotipos Vainas/plan Vaina Gralvaina Planta
rl T30-80-80 Ucayali 16.3 6.6 5.0 66.7
r2 T30-80-80 Ucayali 17.5 7.4 4.8 68.3
r3 T30-80-80 Ucayali 18.2 6.5 5.2 67.0
r4 T30-80-80 Ucayali 19.1 6.6 5.0 70.7
rl T-Inoc Ucayali 21.2 6.9 5.0 66.6
r2 T-Inoc Ucayali 25.6 6.8 5.6 68.8
r3 T-Inoc Ucayali 19.1 6.9 4.8 67.3
rd4 T-Inoc Ucayali 19.5 6.9 5.2 69.0
rl T(60N) Ucayali 26.6 7.1 5.4 71.3
r2 T(60N) Ucayali 25.2 7.3 6.6 70.8
r3 T(60N) Ucayali 27.6 8.1 6.0 70.8
r4 T(60N) Ucayali 23.7 8.1 5.2 71.1
rl T(90N) Ucayali 28.0 8.0 6.2 78.4
r2 T(90N) Ucayali 31.9 7.6 6.6 77.9
r3 T(90N) Ucayali 30.3 8.2 6.2 77.3
r4 T(90N) Ucayali 31.7 8.3 6.4 77.1
ri T(120N) Ucayali 29.1 8.1 6.2 78.9
r2 T(120N) Ucayali 32.9 8.4 6.6 78.5
r3 T(120N) Ucayali 30.1 7.9 6.4 78.6
r4 T(120N) Ucayali 325 7.7 6.2 80.2
rl T30-80-80 Pampas 22.3 6.6 5.2 67.5
r2 T30-80-80 Pampas 22.7 7.6 4.8 68.7
r3 T30-80-80 Pampas 16.3 7.0 5.6 67.3
rd T30-80-80 Pampas 16.5 6.6 5.2 68.9
ri Tinoc Pampas 22.3 7.1 5.6 68.4
r2 Tinoc Pampas 25.5 6.7 5.8 69.0
r3 Tinoc Pampas 22.3 1.7 5.0 68.1
rd4 Tinoc Pampas 21.6 6.9 5.0 70.0
rl T(60N) Pampas 25.6 7.7 5.6 72.9
r2 T(60N) Pampas 26.4 7.7 6.6 72.6
r3 T(60N) Pampas 23.9 7.9 6.2 73.7
r4 T(60N) Pampas 22.4 8.1 5.4 73.8
rl T(90N) Pampas 34.4 8.0 6.6 78.6
r2 T(90N) Pampas 33.2 7.9 5.8 79.9
r3 T(90N) Pampas 32.8 8.4 6.0 80.5
r4 T(90N) Pampas 325 8.5 6.6 80.1
rl T(120N) Pampas 35.0 8.2 6.6 79.6
r2 T(120N) Pampas 35.3 8.2 6.6 80.1
r3 T(120N) Pampas 33.7 8.6 6.8 80.9
r4 T(120N) Pampas 33.8 8.2 6.8 81.3
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Anexo 5. Costo de produccién del frejol de grano negro fertilizacién 30-80-80 NPK.

Canaan 2735 msnm

CULTIVO: Frejol de grano negro EPOCA DE SIEMBRA: | Agosto
ECOTIPO: Pampas y Ucayali EPOCA DE COSECH: | Diciembre
Fertilizacién: 30-80-80 NPK
RUBROS UNIDAD | Cant, COSTO SUB TOTAL
DE UNITARIO TOTAL (/)
MEDIDA (Sl (Sl
A. COSTOS DIRECTOS 3859.00
A.1. OPERACION MANUAL 700.00
Limpieza de terreno Jornal 10 50.00 500.00 500.00
surcado manual Jornal 4 50.00 200.00 200.00
A.2. MANO DE OBRA 2350.00
Surcado y tapado de semilla Jornal 6 50.00 300.00 300.00
Seleccion y desinfeccion de semilla Jornal 1 50.00 50.00 50.00
Siembra Jornal 8 50.00 400.00 400.00
Aporgue o cambio de surco Jornal 6 50.00 300.00 300.00
Deshierbo (primer) Jornal 10 50.00 500.00 500.00
Control fitosanitario Jornal 2 50.00 100.00 100.00
Cosecha de vainas maduras Jornal 10 50.00 500.00 500.00
Traslado y embalaje Jornal 2 50.00 100.00 100.00
Mano de obra para Fertilizar Jornal 2 50.00 100.00 100.00
A.3. TRANSPORTE O FLETE 170.00
Transporte de insumos ™™ 0.5 100.00 50.00 50.00
Transporte de cosecha ™™ 1.2 100.00 120.00 120.00
A.4. INSUMOS 615.00
Semilla (con desinfeccion) Kg 45 4.00 180.00 180.00
Fertilizante (30-80-80) Kg 50 7.00 350.00 350.00
Wouxal Doble Lt 0.5 50.00 25.00 25.00
Kinetic Lt 0.5 120.00 60.00 60.00
Materiales 24.00
Envases Saco 10 1.20 12.00 12.00
Rafia Kg 2 6.00 12.00 12.00
B. COSTOS INDIRECTOS 692.95
Materiales y equipos 250.00
Asistencia técnica 250.00
Imprevistos (5% CD) 192.95
COSTO TOTAL 4551.95
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Anexo 6. Costo de produccion del frejol de grano negro fertilizacion 30-80-80 NPK+

inoculante. Canaan 2735 msnm

CULTIVO: Frejol de grano negro
ECOTIPO: Pampas y Ucayali

Fertilizacion: 30-80-80 NPK + Inoculante

EPOCA DE SIEMBRA: Agosto
EPOCA DE COSECHA: Diciembre

UNIDAD COSTO SUB
DE UNITARIO TOTAL TOTAL
RUBROS MEDIDA | Cant, (/) (/) (1)

A. COSTOS DIRECTOS 3999.00
A.1. OPERACION MANUAL 700.00
Limpieza de terreno Jornal 10 50.00 500.00 500.00
Surcado manual Jornal 4 50.00 200.00 200.00
A.2. MANO DE OBRA 2350.00
Surcado y tapado de semilla Jornal 6 50.00 300.00 300.00
Seleccidn y desinfeccion de semilla| Jornal 1 50.00 50.00 50.00
Siembra Jornal 8 50.00 400.00 400.00
Aporgue o cambio de surco Jornal 6 50.00 300.00 300.00
Deshierbo (primer) Jornal 10 50.00 500.00 500.00
Control fitosanitario Jornal 2 50.00 100.00 100.00
Cosecha de vainas maduras Jornal 10 50.00 500.00 500.00
Traslado y embalaje Jornal 50.00 100.00 100.00
Mano de obra para Fertilizar Jornal 50.00 100.00 100.00
A.3. TRANSPORTE O FLETE 170.00
Transporte de insumos ™m 0.5 100.00 50.00 50.00
Transporte de cosecha ™™ 1.2 100.00 120.00 120.00
A.4. INSUMOS 755.00
Semilla (con desinfeccion) Kg 45 4.00 180.00 180.00
Fertilizante (30-80-80) Kg 50 7.00 350.00 350.00
Inoculante Kg 2 70.00 140.00 140.00
Wuxal Doble Lt 0.5 50.00 25.00 25.00
Kinetic Lt 0.5 120.00 60.00 60.00
Materiales 24.00
Envases Saco 10 1.20 12.00 12.00
Rafia Kg 2 6.00 12.00 12.00
B. COSTOS INDIRECTOS 699.95
Materiales y equipos 250.00
Asistencia tecnica 250.00
Imprevistos (5% CD) 199.95

COSTO TOTAL 4698.95
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Anexo 7. Costo de produccién del frejol de grano negro fertilizacién 60-80-80 NPK.

Canaan 2735 msnm

CULTIVO: Frejol de grano negro
ECOTIPO: Pampas y Ucayali
Fertilizacion: 60-80-80 NPK

EPOCA DE SIEMBRA: Agosto
EPOCA DE COSECHA: Diciembre

UNIDAD COSTO SUB
DE UNITARIO TOTAL TOTAL
RUBROS MEDIDA | Cant, (Sl (sl (Sl

A. COSTOS DIRECTOS 4344.00
A.1. OPERACION MANUAL 700.00
Limpieza de terreno Jornal 10 50.00 500.00 500.00
surcado manual Jornal 4 50.00 200.00 200.00
A.2. MANO DE OBRA 2450.00
Surcado y tapado de semilla Jornal 6 50.00 300.00 300.00
Seleccion y desinfeccion de semilla| Jornal 1 50.00 50.00 50.00
Siembra Jornal 8 50.00 400.00 400.00
Aporgue o cambio de surco Jornal 6 50.00 300.00 300.00
Deshierbo (primer) Jornal 10 50.00 500.00 500.00
Control fitosanitario Jornal 2 50.00 100.00 100.00
Cosecha de vainas maduras Jornal 10 50.00 500.00 500.00
Traslado y embalaje Jornal 50.00 100.00 100.00
Mano de obra para Fertilizar Jornal 4 50.00 200.00 200.00
A.3. TRANSPORTE O FLETE 170.00
Transporte de insumos ™m 0.5 100.00 50.00 50.00
Transporte de cosecha Tm 1.2 100.00 120.00 120.00
A.4. INSUMOS 1000.00
Semilla (con desinfeccion) Kg 45 4.00 180.00 180.00
Fertilizante (60-80-80) Kg 7 105.00 735.00 735.00
Wuxal Doble Lt 0.5 50.00 25.00 25.00
Kinetic Lt 0.5 120.00 60.00 60.00
Materiales 24.00
Envases Saco 10 1.20 12.00 12.00
Rafia Kg 2 6.00 12.00 12.00
B. COSTOS INDIRECTOS 703.20
Materiales y equipos 250.00
Asistencia técnica 250.00
Imprevistos (5% CD) 203.20

COSTO TOTAL 5047.20
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Anexo 8. Costo de produccién del frejol de grano negro fertilizacién 90-80-80 NPK.

Canaan 2735 msnm

CULTIVO: Frejol de grano negro
ECOTIPO: Pampas y Ucayali
Fertilizacion: 90-80-80 NPK

EPOCA DE SIEMBRA: Agosto
EPOCA DE COSECHA: Diciembre

UNIDAD COSTO SUB
DE UNITARIO TOTAL TOTAL
RUBROS MEDIDA | Cant, (Sl (sl (Sl

A. COSTOS DIRECTOS 4404.00
A.1. OPERACION MANUAL 700.00
Limpieza de terreno Jornal 10 50.00 500.00 500.00
surcado manual Jornal 4 50.00 200.00 200.00
A.2. MANO DE OBRA 2650.00
Surcado y tapado de semilla Jornal 6 50.00 300.00 300.00
Seleccion y desinfeccion de semilla| Jornal 1 50.00 50.00 50.00
Siembra Jornal 8 50.00 400.00 400.00
Aporgue o cambio de surco Jornal 6 50.00 300.00 300.00
Deshierbo (primer) Jornal 10 50.00 500.00 500.00
Control fitosanitario Jornal 2 50.00 100.00 100.00
Cosecha de vainas maduras Jornal 10 50.00 500.00 500.00
Traslado y embalaje Jornal 2 50.00 100.00 100.00
Mano de obra para Fertilizar Jornal 8 50.00 400.00 400.00
A.3. TRANSPORTE O FLETE 170.00
Transporte de insumos ™m 0.5 100.00 50.00 50.00
Transporte de cosecha Tm 1.2 100.00 120.00 120.00
A.4. INSUMOS 860.00
Semilla (con desinfeccion) Kg 45 4.00 180.00 180.00
Fertilizante (30-80-80) Kg 7 85.00 595.00 595.00
Wuxal Doble Lt 0.5 50.00 25.00 25.00
Kinetic Lt 0.5 120.00 60.00 60.00
Materiales 24.00
Envases Saco 10 1.20 12.00 12.00
Rafia Kg 2 6.00 12.00 12.00
B. COSTOS INDIRECTOS 720.20
Materiales y equipos 250.00
Asistencia tecnica 250.00
Imprevistos (5% CD) 220.20

COSTO TOTAL 5124.20

55




Anexo 9. Costo de produccién del frejol de grano negro fertilizacion 120-80-80 NPK.

Canaan 2735 msnm

CULTIVO: Frejol de grano negro
ECOTIPO: Pampas y Ucayali
Fertilizacion: 120-80-80 NPK

EPOCA DE SIEMBRA: Agosto
EPOCA DE COSECHA: Diciembre

UNIDAD COSTO SUB
DE UNITARIO TOTAL TOTAL
RUBROS MEDIDA | Cant, (Sl (sl (Sl

A. COSTOS DIRECTOS 4623.00
A.1. OPERACION MANUAL 700.00
Limpieza de terreno Jornal 10 50.00 500.00 500.00
surcado manual Jornal 4 50.00 200.00 200.00
A.2. MANO DE OBRA 2750.00
Surcado y tapado de semilla Jornal 6 50.00 300.00 300.00
Seleccion y desinfeccion de semilla| Jornal 1 50.00 50.00 50.00
Siembra Jornal 8 50.00 400.00 400.00
Aporgue o cambio de surco Jornal 6 50.00 300.00 300.00
Deshierbo (primer) Jornal 10 50.00 500.00 500.00
Control fitosanitario Jornal 2 50.00 100.00 100.00
Cosecha de vainas maduras Jornal 10 50.00 500.00 500.00
Traslado y embalaje Jornal 2 50.00 100.00 100.00
Mano de obra para Fertilizar Jornal 10 50.00 500.00 500.00
A.3. TRANSPORTE O FLETE 170.00
Transporte de insumos ™m 0.5 100.00 50.00 50.00
Transporte de cosecha Tm 1.2 100.00 120.00 120.00
A.4. INSUMOS 979.00
Semilla (con desinfeccion) Kg 45 4.00 180.00 180.00
Fertilizante (120-80-80) Kg 7 102.00 714.00 714.00
Wuxal Doble Lt 0.5 50.00 25.00 25.00
Kinetic Lt 0.5 120.00 60.00 60.00
Materiales 24.00
Envases Saco 10 1.20 12.00 12.00
Rafia Kg 2 6.00 12.00 12.00
B. COSTOS INDIRECTOS 731.15
Materiales y equipos 250.00
Asistencia tecnica 250.00
Imprevistos (5% CD) 231.15

COSTO TOTAL 5354.15
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Anexo 10. Panel fotografico

Foto 1. Preparacion del terreno experimental para realizar la siembra del frejol (Phaseolus vulgaris L.)

Foto 2. Tendido de cintas de gotero cada 0.80 cm. En el terreno experimental — Canaén.
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Foto 3. Riego mediante las cintas de gotero en los primeros meses de desarrollo del frejol (Phaseolus

vulgaris L.)

Foto 4. Desarrollo del frejol (Phaseolus vulgaris L.) después de 30 dias después de siembra.
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Foto 6. Evaluacidn del crecimiento, altura de planta del frejol (Phaseolus vulgaris L.) durante el

desarrollo fenoldgico.
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Foto 8. Aplicacion de 30-80-80 Kg de Nitrogeno ha!
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Foto 10. Fertilizacion con 60 kg de N ha-1 més abono de fondo, aplicacion inicio de floracion.
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Foto 11. Aparece el primer boton floral, se forman en las axilas de las hojas del frejol (Phaseolus vulgaris

L.) del ecotipo Ucayali.

Foto 12. Llenado de las vainas (crecimiento de las semillas) del frejol (Phaseolus vulgaris L.) del ecotipo

Ucayali
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Foto 13. Madurez fisioldgica, las vainas pierden su pigmentacién y comienzan a secarse del ecotipo

Ucayali.

Foto 14. Cosecha del frejol (Phaseolus vulgaris L.) de grano negro de ambos ecotipos (Ucayali y
Pampas) a los 135y 138 dds.
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Foto 16. Planta de frejol (Phaseolus vulgaris L.) de grano negro mostrando su potencial en nimero de

vainas llegando a tener mas de 100 vainas por planta. Se observa por el buen manejo agronémico.
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Foto 17. Tinglado de las vainas secas del frejol (Phaseolus vulgaris L.) de grano negro, de los ecotipos

Ucayali y Pampas.

Foto 18. Evaluaciones de rendimiento y variables con los diferentes tratamientos de formas de

fertilizacion nitrogenada, en el frejol (Phaseolus vulgaris L.) de grano negro.

65



Foto 19. Evaluacidn de las variables de rendimiento, del nimero de vainas por planta del frejol

(Phaseolus vulgaris L.) de los ecotipos Ucayali y Pampas.

i | - ..;I-,. l‘_

Foto 20. Evaluacion de las variables de rendimiento, longitud de vaina del frejol (Phaseolus vulgaris L.)

de los ecotipos Ucayali y Pampas.
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Foto 21. Evaluacion de las variables de rendimiento, nimero de granos por vaina, del frejol (Phaseolus

vulgaris L.) de los ecotipos Ucayali y Pampas.

Foto 22. Evaluacion de las variables de rendimiento, pero de 1000 semillas del frejol (Phaseolus vulgaris
L.) de los ecotipos Ucayali y Pampas.
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Anexo 11. Anélisis de caracterizacion de suelo del Centro Experimental Canaan - UNSCH

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS Y CGANADERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR

Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 966942996
Apacucho — Perid
“Afio de la unidad, la paz y el desarrollp”

Region : Ayacucho HR: 00391
Provincia : Huamanga :
Distrito : Andrés A. Cdceres Dorregaray
Localidad : Canaan Bajo C. E. Canaan Bajo
Proyecto : “TESIS”
Solicitante  : Sr. Nilo Villar Bendezii
ANALISIS DE CARACTERIZACION

‘ pH | C.E Elementos Disp.
Muestra | Analisis mecénico (%) Clase | (H20) | (dS/m) | CaCOs | M.O. | 1t (ppm) Cationes cambiables (Cmoli+ie) CLC
frena | Limo | Arcilla | Textural | 125 | UL | (%) | &) | o) [P K _[Ca [Mg" [ K" [ Na' | A® | H' | (comicevce)

0l |31.6 | 260 424 Ar 732 | 140 | 00 [122 [0.06| 617 | 983 | i6.7 | 8.16 | 0.50 | 038 [ 0.0 0.0 [ 305

—
Ayacucho, 17 de Noviembre del 2023,

ABORATORIO DE ANALIEIS DE SUELOS

PLANTA, AGUAS Y EERTILIZANTES
R;wz
s Girén Molina
uan L 89se

Ao: Arenoso; AoFr: Arena franca; FrAo: Franco arenosos; Fr: Franco; FrL: Franco limosc; 1: Limoso; FrArAo: Franco arcillo arenoso; FrAr: Franco arcilloso:
FrAr: Franco arcillosos; FrArlL: Franco arcillo limoso; ArAo: Arcillo arenoso; ArL: Arcillo limoso; Ar: Arcilloso
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UNSCH BRS 7500

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. NILO IDILIO VILLAR BENDEZU

R.D. N° 042-2025-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los diecinueve dias del mes de marzo del afio dos mil
veinticinco, siendo las diez horas, se reunieron en el auditorio de la Facultad
de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Felipe Escobar Ramirez Decano
de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros del jurado conformado por Dr.
Lurquin Marino Zambrano Ochoa, Ing. Eduardo Robles Garcia como asesor, M.Sc.
Walter Augusto Mateu Mateo y Ing. Juan Benjamin Girdén Molina; actuando como
secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca Mendoza, para recibir la sustentacién
de la Tesis titulado: Rendimiento del frejol de grano negro (Phaseolus vulgaris
L.) con aplicacidén de nitrdégeno e inoculante. Canaan 2735 msnm-Ayacucho 2023,
para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Agrénomo presentado por el
Bachiller NILO IDILIO VILLAR BENDEZU.

El seflor Decano previa verificacidén de los documentos exigidos solicitd se
proceda con la sustentacidén y posterior defensa de la tesis en un periodo de
cuarenta y cinco minutos de acuerdo al reglamento de grados y titulos vigente.
Terminado la exposicién, los miembros del Jurado, formularon sus preguntas,
aclaraciones y/o observaciones correspondientes. Luego se invito a los miembros
del jurado pasar a otra aula para la deliberacion y calificacién del trabajo de
tesis, teniendo el siguiente resultado:

Jurado evaluador Exposicién | Respuestas a | Generacidén de |Promedio
las preguntas | conocimiento
Dr. Lurquin Marino Zambrano Ochoa 1.5 13 15 14
Ing. Eduardo Robles Garcia 15 L5 15 15
M.Sc. Walter Augusto Mateu Mateo 14 18 14 14
Ing. Juan Benjamin Girdén Molina 15 1.3 15 14
PROMEDIO GENERAL 14

Acto seguido se invita al sustentante y publico en general para dar a conocer
el resultado final. Firman e

...................................
.............................

e Asesor

------------------------

Ing. Juan Benjamin Giron Molina
Jurado

..............




CONSTANCIA DE CONTROL DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS

El que suscribe coordinador responsable de la valoraciéon y verificacion de
originalidad de los trabajos de investigacion y de tesis de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, designado mediante la RCF N° 005-2024-UNSCH-FCA-CF; hace
constar que el trabajo de tesis titulado;

Rendimiento del frejol de grano negro (Phaseolus
vulgaris L.) con aplicacion de nitrogeno e inoculante.
Canadn 2735 msnm-Ayacucho 2023

Autor . Nilo Idilio VILLAR BENDEZ,U
Asesor . Eduardo ROBLES GARCIA

Ha sido sometido al control de originalidad mediante el software TURNITIN
UNSCH, acorde al Reglamento de originalidad de trabagjos de
investigacion, aprobado mediante RCU N° 039-2021-UNSCH-CU, y RCU N°
1530-2023-UNSCH-CU, emitiendo un resultado de deicinueve (19 %) de
indice de similitud, realizado con depésito de trabajos estandar.

En consecuencia, se otorga la presente Constancia de Originalidad para
los fines pertinentes.

Nota: Se adjunta el resultado con Identificador de la entrega: 2636253007

Ayacucho, 07 de abril de 2025

AD NACIONAL DE

UNIVERSH
SAN CRISTORAL DE HUAMA S(‘;A
F acultad dq Ciencias Agrgna

........ D -'---Yuri Alvez Gast%\fj P

I
~acrdinader de Fontrol de oriainalidad A&



Rendimiento del frejol de grano
negro (Phaseolus vulgaris L.)
con aplicacion de nitrégeno e

Inoculante. Canaan 2735
msnm-Ayacucho 2023

por NILO IDILIO VILLAR BENDEZU

Fecha de entrega: 05-abr-2025 08:09p.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 2636253007
Nombre del archivo: Tesis_Nilo_ldilio_Villar_Bendezu_E.P.docx (55.6M)

Total de palabras: 15570
Total de caracteres: 79996



Rendimiento del frejol de grano negro (Phaseolus vulgaris L.)
con aplicacion de nitrogeno e inoculante. Canaan 2735 msnm-
Ayacucho 2023

INFORME DE ORIGINALIDAD

19. 21, 1. 130

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga 8%
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue conducido
en la campafia 2023, en el Centro Experimental
Canaan, propiedad de la UNSCH. Ubicado en el
distrito de Andrés Avelino Caceres Dorregaray,
provincia de Huamanga, departamento de
Ayacucho. El trabajo se desarrolld a partir de 12 de
agosto de 2023 al 30 de diciembre de 2023. Los
objetivos del trabajo de investigacion fueron:
Evaluar el rendimiento y calidad de dos ecotipos de
frejol (Phaseolus vulgaris L.) de grano negro
(Ucayali y Pampas), con la aplicacion de nitrogeno
e inoculante y la rentabilidad econdmica de los
tratamientos en estudio. El disefio estadistico
utilizado fue el Completamente Randomizado con
4 repeticiones, con arreglo factorial de
fertilizaciones nitrogenadas y un tratamiento
utilizando inoculante de Rhizobium. Los resultados
obtenidos fueron: Los ecotipos muestran
precocidad en la madurez fisiologica entre los 95 a
105 dds, en la altura de planta se llega a 79.76 y
78.73 cm al aplicar 120y 90 kg ha' de N. El niimero
de vainas por planta se alcanza con el mismo nivel
de nitrogeno tomando valores de 32.8 y 31.9, el
cultivar pampas muestra un mayor valor con 26.9
vainas por planta. En lo referente al rendimiento los
de mayor valor con 3635.93 y 3501.60 kg ha'de
nitrégeno.  El  ecotipo  Pampas  supera
estadisticamente al cultivar Ucayali con un valor de
3270.12 kg ha'! en promedio de los niveles de
fertilizacion rendimiento. El mayor mérito
econdmico se obtiene con el ecotipo pampas con 90
kg ha'! de Nitrogeno, con una rentabilidad de 4.2.

Palabras clave: Madurez fisiologica, Frejol,
ecotipo, fertilizaciéon nitrogenada, inoculacion,
rendimiento, cultivar.

ABSTRACT

This research was conducted during the 2023
campaign at the Canaan Experimental Center,
owned by UNSCH. Located in the Andrés Avelino
Céceres Dorregaray district, Huamanga province,
Ayacucho department. The work was carried out
from August 12, 2023 to December 30, 2023. The
objectives of the research were: To evaluate the
yield and quality of two ecotypes of black-bean
(Phaseolus vulgaris L.) (Ucayali and Pampas), with
the application of nitrogen and inoculant, and the
economic profitability of the treatments under
study. The statistical design used was Completely
Randomized with 4 replications, with a factorial
arrangement of nitrogen fertilizations and a
treatment using Rhizobium inoculant. The results
obtained were: The ecotypes show precocity in
physiological maturity between 95 and 105 das, in
plant height they reach 79.76 and 78.73 cm when
applying 120 and 90 kg ha! of N. The number of
pods per plant is reached with the same nitrogen
level taking values of 32.8 and 31.9, the Pampas
cultivar shows a higher value with 26.9 pods per
plant. Regarding yield, those with the highest value
were 3635.93 and 3501.60 kg ha™! of nitrogen. The
Pampas ecotype statistically surpasses the Ucayali
cultivar with an average value of 3270.12 kg ha™! of
fertilization yield levels. The greatest economic
merit is obtained with the Pampas ecotype with 90
kg ha! of Nitrogen, with a profitability of 4.2.

Keywords: Physiological maturity, Bean, ecotype,
nitrogen fertilization, inoculation, yield, cultivar.
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I. INTRODUCCION

El frejol (Phaseolus vulgaris L.), debido a su
adaptabilidad a los diversos suelos y climas de
nuestra nacion, esta especie de leguminosa se
encuentra entre las mas importantes. También
es uno de los cultivos que histéricamente se
cultivan solos o muy cerca de otros cultivos.
Ayudan a los agricultores a ganar dinero y son
una parte vital de las rotaciones y
combinaciones de cultivos en muchas regiones
(Diaz, 2013). A su vez es una parte esencial de
la dieta porque es rica en proteinas,
carbohidratos, fibra, vitaminas del complejo B
como niacina, riboflavina, acido folico,
tiamina y minerales como zinc, fésforo y
potasio (Camarena et al, 2009). El colesterol no
esta presente en este producto dietético vital ya
gue es una proteina derivada de vegetales y no
incluye grasas saturadas de animales (Reyes,
2009). Los  frijoles se  consumen
principalmente en forma de granos secos,
granos fisioldgicamente maduros y vainas
verdes.

Segln Fira (2022) la produccion de las
legumbres (Phaseolus vulgaris L.), estas
aumentaron en un 1,6% entre 2003 y 2014 a
nivel mundial y para el 2022 se obtuvo la
produccidn de 25,1 millones de toneladas. Elar
& Simon (2022) indican que en el caso de Per(
la superficie cosechada en el 2022, fue de
70,946 hectéreas y la produccion nacional esta
en 80,887 toneladas, Siendo Cajamarca,
Arequipa y Huancavelica las regiones con
mayor produccion, llegando a un promedio de
1,320 kg/ha en el Perd.

Para Ravelo (1998) el frejol (Phaseolus
vulgaris L), el PerQ es el hogar de uno de los
granos mas cultivados del mundo. La
deficiencia de nutrientes en el suelo y el
impacto de ciertas variables bidticas y abidticas
en su desarrollo son dos de sus limitaciones.
Los largos periodos de sequia y los sistemas de
riego limitados, junto con la acidez del suelo y
los bajos niveles de fésforo y nitrogeno,
reducen drasticamente el rendimiento de los
cultivos y la calidad de los alimentos. Otras

variables, como el tiempo, la saturacion, el pH,
etc., juegan un papel fundamental en este
proceso, ya que la simbiosis puede no durar
tanto como se anticipd si no se cumplen estos
niveles.
Santillan et al. (2021), el autor concluye de su
estudio que el nitrégeno (N) es el principal
factor responsable de un mayor rendimiento de
los cultivos. Esto se debe al hecho de que el N
mejora la produccion oOptima de semillas al
promover la expansion del dosel de la planta y
la cantidad de flores. Por esta razon, la
fertilizacion es un paso crucial en el
crecimiento de cualquier cultivo. Pero
demasiado nitrégeno en el suelo causa retraso
en el crecimiento, desarrollo vegetativo
irregular, floracion reducida y madurez
retrasada, lo que a su vez alarga el ciclo
vegetativo del cultivo (Proyecto cooperativo,
1996)
Considerando esta problematica de los
agricultores, este estudio se disefi6 para
brindarles legumbres  con adecuada
fertilizacion nitrogenada, que tengan alto
potencial de rendimiento, resistencia a plagas y
enfermedades, especialmente seleccionadas,
menor costo de produccidn porque la mayoria
de los agricultores tienen recursos limitados y
el proposito es mitigar los problemas
fitosanitarios y nutricionales que se presentar
en este sistema de produccion en condiciones
costeras y hacerlo con riego por goteo.
Con base en lo anterior, este estudio tiene los
siguientes objetivos.
Objetivo general
Evaluar el rendimiento y calidad de dos
ecotipos de frejol (Phaseolus vulgaris L.) de
grano negro, con la aplicacion de nitrogeno e
inoculante.
Objetivos especificos
4. Determinar la influencia de aplicacion de
nitrégeno e inoculante en el rendimiento de
dos ecotipos de frejol (Phaseolus vulgaris
L.) de grano negro.

5. Determinar los ecotipos del frejol
(Phaseolus vulgaris L.) de grano negro de
mejor rendimiento.
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6. Determinar el mérito econdmico de los
tratamientos.

II. MATERIALES Y METODOS

2.7. Ubicacion del experimento

El presente trabajo de investigacion se realizé
en el Centro Experimental Canaén, de la
Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga; ubicado geograficamente a
13°10'8.72" Latitud Sur y 74° 12' 12.85"
Longitud Oeste, a una altitud de 2735 msnm,
en el distrito de Andrés Avelino Céceres
Dorregaray, provincia de Huamanga Yy
departamento de Ayacucho.

2.8. Organizacion del experimento

Todas las unidades experimentales recibiran un
abonamiento de fondo segln la extraccion del
cultivo de frejol (3000 kg grano): por ser una
leguminosa a la siembra se aplic6: 30 kg ha*
de N, 80 kg ha* de P,Os y 80 kg ha* de potasio
(K20). ElI complemento de la fertilizacion
nitrogenada se aplicd segun los tratamientos
utilizados entre los 20-22 dds, al inicio de
floracion y finalmente la Ultima aplicacion del
nitrégeno a plena floracion. Por tanto, existe
tratamientos con 30, 60, 90 y 120 de N ha.
2.9. Caracteristicas edéaficas del terreno
experimental

Con el fin de conocer las propiedades del suelo,
se utilizaron pala recta y cubeta para recolectar
muestras de suelo del campo experimental a
una profundidad de 0.30 m. Los resultados se
muestran en la Tabla 2.1, La muestra se
produjo mezclando cinco submuestras.
Tabla2.1

Analisis fisico quimico de la muestra de suelo
del campo experimental de Canaan

Componentes Valor Interpretacion

oH (H:0) 732 Moderad_amente
alcalino

M.O. (%) 1.22 Medio

(N) total (%) 0.06 Medio

(P) disponible 617 Alto

(ppm)

(K) disponible 98.3 Medio

(ppm)

Arena (%) 316 Clase textural
Limo (%) 26.0

: (franco)
Arcilla (%) 42.4

Fuente: Analizado en el Laboratorio de Suelos y Anlisis Foliar
“Nicolas Roulet” UNSCH-2023

Al hacer la interpretacion, se consideraron los
factores descritos en (Ibafiez y Aguirre 1983).
Este suelo tiene una respuesta ligeramente
alcalina, como se ve por el valor del pH en el
agua. El suelo que tiene una concentracion de
2.79% de materia organica, 0.14% de
nitrégeno total, 21.4 partes por millén de
fésforo accesible y 212.7 partes por millon de
potasio disponible se considera de calidad
media. Un suelo franco esta representado por
la clase de textura.

2.10. Caracteristicas climaticas

Con base en datos adquiridos de la Estacion
Meteoroldgica de Canadn INIA, se cred el
balance hidrico para conocer las condiciones
climéticas prevalecientes durante todo el ciclo
de cultivo del frijol negro. EI Centro
Experimental de Canaén se encuentra en una
region intermedia entre los valles subandinos e
interandinos. Recibe una precipitacion anual
que varia de 500 mm a 800 mm, siendo los
meses mas secos de diciembre a marzo y los
meses mas secos de mayo a octubre. Las
temperaturas extremas de -2 °C no son
infrecuentes, con una temperatura media anual
de 12 °C en esta region.

La campafa tuvo un afio seco con un total de
458.73 mm de precipitacion, las temperaturas
maximas, minimas y medias mensuales
promedio fueron 22,72, 9,43 y 16,08 °C.

Las temperaturas entre 12 y 24 °C son ideales
para climas frios y templados, que son lo
suficientemente suaves para que funcione el
sistema fisiolégico de la planta, y esta
temperatura en particular fue ideal para las
diversas etapas fisioldgicas del cultivo. El
esfuerzo experimental comenz6 en agosto, un
mes con déficit de precipitaciones, y continud
hasta noviembre de 2023 bajo riego para evitar
que las plantas se estresen. Hay una
sobreabundancia en diciembre, que coincide
con los meses mas himedos, por lo que el riego
por goteo es innecesario.
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2.11. Variables

2.11.1. Variables independientes e
indicadores

C) Factor ecotipo (E)

= Cultivar (el): Ucayali
= Cultivar (e2): Pampas

D) Factor formas de fertilizacion (F)

= Manejo 1 (ml): Testigo (Abono de fondo
30-80-80 NPK)

= Manejo 2 (m2): Inoculante comercial mas
abono de fondo

» Manejo 3 (m3): 30 kg de N ha* mas abono
de fondo, aplicacién a los 20 dds (60 kg N
ha?)

» Manejo 4 (m4): 60 kg de N ha! méas abono
de fondo, aplicacidn inicio de floracion (90
kg de N ha?)

= Manejo 5 (m5): 90 kg de N ha* mas abono
de fondo, aplicacién plena floracion (120
kg de N ha?)

2.11.2. Variables dependiente e indicadores

D. Precocidad

Para evaluar esta variable se utilizo el nimero
de dias después de la siembra y el punto en el
que el 80-90% de las plantas alcanzan la
madurez fisiologica (el punto en el que las
vainas comienzan a secarse y pierden su
pigmentacion). En este punto, las semillas
desarrollan el color habitual de la variedad.
Inicio de floracion

En un momento en que solo florecia el 10% de
las flores. Se podia ver el primer racimo o
botén con flores a primera vista. en ciertas
especies de plantas, el Gltimo nudo en el tallo o
rama es donde se forman los botones florales.
Plena floracién

Cuando més del 50% mostraron flores abiertas.
En respuesta al primer brote que brote, la
primera flor que se abra hara lo mismo.
Formacion de vainas

Cuando el porcentaje de plantas con vainas
completamente desarrolladas superd el 50%.
Emerge una vaina inicial de mas de 2,5 cm de
longitud.

Formacién de grano

Una vez que los granos se desarrollaron en més
de la mitad de las vainas. Cuando las semillas
germinan, las primeras vainas comienzan a
llenarse. Al concluir esta etapa, las semillas ya
no estaran verdes y comenzaran a mostrar los
rasgos exclusivos de esa variedad.

Madurez fisiol6gica

Siempre que la mitad o méas de las plantas
mostraran grano. A medida gue se secan, las
vainas dejan de tener color. A medida que
crecen, las semillas adquieren el tono uniforme
de la especie.

Madurez de cosecha

Cuando los granos tenian aproximadamente 16
a 20% de humedad y las vainas entran en
senescencia, proceso del envejecimiento
celular (semillas) que hace que las células
dejen de dividirse.

E. De rendimiento

Aspectos que afectan el rendimiento de
cosecha de frijoles negros (Phaseolus vulgaris
L),

Numero de vainas por planta

Cada fase de tratamiento y cosecha incluyé la
evaluacién de cinco plantas seleccionadas al
azar del surco central de cada unidad
experimental.

Longitud de vainas

De las 5 plantas seleccionadas en el paso
anterior se midio 10 vainas representativas
Numero de granos por vaina

Se evalu6 al momento de la cosecha de las
vainas representativas del muestreo anterior.
Peso de 1000 semillas

Una vez finalizada la recoleccion, se procedid
a una evaluacion. Al final de cada tratamiento
y repeticion, se recogieron 5 muestras.
Rendimiento

Pudimos evaluar el peso del grano de la unidad
experimental después de eliminar los
margenes, lo que nos permitié determinar la
produccidn por hectéarea.

indice de cosecha

Se uso la siguiente ecuacién para la evaluacion
durante la cosecha: Peso de grano/Peso de
biomasa.

F. Merito econémico

Se calcul6 sumando todos los gastos de
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fabricacién de los tratamientos y las ganancias
netas. Se utilizara la siguiente férmula para
calcular el indice de costo-efectividad de las
terapias:

Utilidad bruta
~ Costo de producciéon
2.11.3. Tratamientos

I.R X 100

Se tiene 10 tratamientos de la combinacion y
de los ecotipos (2) y la forma de fertilizacion
(5). Las combinaciones se muestran a
continuacion:

Tabla 2.3

Caracteristicas del campo experimental.

Clave Comb. Tratamientos

Ucayali Testigo (Abono
de fondo: 30-80-80 NPK)
Ucayali abono de fondo
mas adicion de
Inoculante

Ucayali Adicion de 30 kg
ha* N mas abono de
fondo (60 N)

Ucayali Adicion de 60 kg
ha* N mas abono de
fondo (90 N)

Ucayali Adicion de 90 kg
ha' N méas abono de
fondo (120 N)

Pampas Testigo (Abono
de fondo: 30-80-80 NPK)
Pampas abono de fondo
mas adicion Inoculante
Pampas Adicion de 30 kg
ha* N mas abono de
fondo (60 N)

Pampas Adicion de 60 kg
ha* N mas abono de
fondo (90 N)

Pampas Adicion de 90 kg
ha* N mas abono de
fondo (120 N)

1 elml

2 elm?2

3 elm3

4 elm4

5 elm5

6 e2ml

7 e2mz2

8 e2m3

9 e2m4

10 e2m5

2.12. Disefio experimental

El experimento fue conducido en el Disefio
Completamente Randomizado, con arreglo
factorial de dos ecotipos (C) y cinco formas de
fertilizacion (F) haciendo un total de 10

tratamientos y 4 repeticiones. Un total de 40
unidades experimentales.  El andlisis de
varianza y las pruebas de contraste de Tukey
ayudaron a aclarar los efectos de los
tratamientos, lo que llevd a su seleccion.

Modelo aditivo lineal

Donde:

Yij :€s una observacion cualquiera

u :efecto de la media o promedio

ai : efecto del i-ésimo nivel de variedades

6; . efecto del j-ésimo nivel de forma de
fertilizacion

ad;; :de interaccion i-ésimo nivel variedades, j-
ésimo nivel de forma de fertilizacion

eijk : error experimental

Alcance de los sub indices

=12
1=1,2,3,4,5
k=12234

2.7. Instalacion y conduccion

2.7.1. Preparacion del terreno

El trabajo se realizo el 12 de agosto de 2023,
tres dias antes de la siembra, utilizando un
arado de discos en forma de cruz para romper
el suelo a una profundidad de alrededor de 30
cm. Luego, se us6 una grada en forma de cruz
para dejar el suelo desmenuzado.

2.7.2. Surcado y demarcacion del terreno

Se realiz6 el dia anterior a la siembra, en
conjunto con la colocacion de las cintas de
riego; el surco fue de 0,80 m de ancho, y se
utilizé yeso para demarcar las parcelas.

2.7.3. Siembra

El 15 de agosto de 2023, las semillas se
difundieron a mano con el uso de una luz; se
esparcieron tres semillas en la nervadura del
surco a una distancia de 0,30 m entre cada
golpe. Los goteros adheridos a las cintas de
riego mantenian este espacio.

2.7.4. Desahije

No se efectud desahijé porque solo se dejo 3
plantas por golpe en la siembra.
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2.7.5. Riego

Segun los requisitos de la planta, el riego se
aplic6 cada cinco dias durante agosto,
septiembre, octubre y noviembre, en el mes de
diciembre se dejo el riego por la presencia de
lluvias y debido que en este mes se efectud la
cosecha.

2.7.6. Control de malezas

Cuatro veces a los 18, 30, 55 y 75 dias después
de la exposicidn, se llevd a cabo una operacion
manual de control de malezas para garantizar
un cultivo limpio. El fertilizante nitrogenado
podria incorporarse mas facilmente.

2.7.7. Fertilizacion

Al momento de la siembra, se aplicaron
manualmente 30 unidades de fosforo (fosfato
diaménico), potasio (cloruro potasico) vy
nitrégeno (el nitrégeno restante se administré
de acuerdo con los tratamientos) con el uso de
una luz con fines de fertilizacion (Urea).

2.7.8. Control fitosanitario

En la conduccién del experimento no se
presentaron plagas ni enfermedades de
consideracion. Por tanto, no fue necesario la
utilizacion de plaguicidas  tampoco
enfermedades. El frejol utilizado mostrdé un
vigor y una rusticidad varietal

2.7.9. Cosecha

De acuerdo con la madurez de la cosecha, que
ocurre entre 128 y 138 dias después de la
siembra, se cosecharon un total de 40 plantas
para su posterior evaluacion, seleccionandose
10 plantas al azar de la parcela de los surcos
centrales para cada repeticion. Las plantas de
campo restantes se cosecharon para determinar

el rendimiento. Enviamos los datos
recopilados y codificados al Sistema de
Investigacion de Cultivos Alimentarios.

Después de un dia completo de secado al aire,
los granos se trillaron a mano y se registraron
los resultados del experimento.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. De las variables de precocidad

Tabla 3.1

Anélisis descriptivo de la fenologia del cultivo
de frejol de grano negro en namero de dias
después de la siembra (dds) en los diferentes
tratamientos. Canaén 2750 msnm

Tratamientos Hojas Plena

i Emerg.  ° . I
Ecotipos NPK trifoliadas floracion fisioldgica
Ucayali 30-80-80

Madurez
Cosecha

-12 22-30 50 - 65 95-105  128-130

9
Ucayali 30-80-80 Inocul.  9-12 22-30 50 - 65 95-105  128-130
Ucayali 60-80-80 9-12 22-30 50 - 65 95-105  128-130
Ucayali 90-80-80 9-12 22-30 50 - 65 95-105  128-130
Ucayali 120-80-80 9-12 22-30 50 - 65 95-105  128-130
Pampas 30-80-80 9-12 22-30 50 - 65 95-105  135-138
Pampas 30-80-80 Inocul. ~ 9-12 22-30 50 - 65 95-105  135-138
Pampas 60-80-80 9-12 22-30 50-65 95-105  135-138
Pampas 90-80-80 9-12 22-30 50-65 95-105  135-138
Pampas 120-80-80 9-12 22-30 50-65 95-105  135-138

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo
Lasiembra, el manejo agronémico y la cosecha
son aspectos de la agricultura que estan
fuertemente ligados a la fenologia del cultivo.
Cuando se trata de manejo agronémico, la
fenologia de cultivos como el frijol es crucial
para realizar un seguimiento de todas las
diferentes actividades. Segun la Tabla 3.1, la
madurez fisioldgica tiene lugar entre 95y 105
dias. Para el ecotipo Ucayali, la recoleccién
inicié a los 128 dias y finaliz6 a los 130 dias.
Para el cultivar pampeano, se realiz6 entre 135
y 138 dias, que es algo posterior.

Segun Villanueva (2010), descubrieron que en
un ensayo que involucrd seis cultivares
diferentes de frijol negro cultivados en tres
areas diferentes de Guatemala, hubo una
variacion minima en el estado fenolégico entre
los propios cultivares. De 14 a 26 dias, se
formaron las primeras a terceras hojas
trifoliadas, y de 30 a 40 dias, comenz0 y
termind la antesis. Se decia que el grano estaba
completamente maduro después de 82 a 88
dias, y se decia que la cosecha era entre 95 y
100 dias después de eso. Cuando se comparan
con los resultados del experimento actual, estos
numeros sugieren un grado de precocidad. Los
rangos de temperatura en Guatemala explican
esta variacion, siendo tipicos minimos de 12-
16°C y méaximos de 22-29°C.

En la ubicacién de Canaan a 2735 msnm, la
temperatura maxima alcanza los 20-25 °C, por
lo que estos hallazgos indican una fenologia
tardia especifica en el experimento actual.
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3.2. De las variables de rendimiento
3.3.1. De la altura de planta

Tabla 3.2

Analisis de variancia de la altura de planta del
frejol de grano negro en los diferentes
fertilizantes y ecotipos. Canaén 2735 msnm

F. Variacién GL SC CcM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 985.22 24630 28371  <0.0001 **
Ecotipos (C) 1 17.69 17.30 20.38 <0.0001 **
Interaccion (FxC) 4 7.13 1.78 2.05 0.1119 ns
Error 30 26.05 0.87

Total 39 1036.08

CV.=127%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

La altura de las plantas de frijol negro es de
importancia primordial y es un indicador de la
formacion de biomasa, lo que incide en la
mayor capacidad fotosintética.

Los blogues que representan fuentes de
variacion de fertilizantes y variedades
muestran una fuerte significacion estadistica en
la Tabla 3.2. Usamos centimetros para medir
la altura de cada tratamiento, y medimos la
planta desde su copa (raiz) hasta su mayor
punto de creacion. Debido a que cada planta
promediaba el mismo tamafio, su distribucion
fue segmentada. El alto coeficiente de
variacion explica el alto nivel de precision
experimental.

Figura 3.1

Prueba de Tukey de los efectos principales de
la altura de planta en los diferentes
abonamientos y los ecotipos del frejol grano
negro. Canaén 2735 msnm

Altura de planta (cm)

Abonamiento - Ecotipos

Fuente: Tomada de la tabla 3.2

En la Figura 3.1 se presenta la prueba de Tukey
donde se muestra el efecto principal de los
diferentes fertilizantes y variedades sobre la
altura de las plantas, donde la respuesta a los
fertilizantes se  observa de  forma
independiente, sin diferencias estadisticas. Las

mayores alturas se logran con contenidos de
nitrogeno de 120 y 90, alcanzando alturas de
79,76 y 78,73 cm. En cuanto a los ecotipos,
Pampas presenta una altura de 74,10 cm,
superando al ecotipo Ucayali.

Arango (1999) al realizar un estudio sobre el
rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
en dos densidades de siembra diferentes en
Canadn-INDIA 2750 msnm. Ayacucho,
descubri los siguientes valores de altura de
planta para lineas de frijol rojo: L-24,
L_02423R, ojo I, Rojo Il y Red Kidney: 43.37,
43.2,33.16, 31.8 y 28.68 cm, respectivamente.

3.3.2. Del nimero de vainas por planta

Tabla 3.3
Analisis de variancia del nimero de vainas por
planta en el frejol negro. Canaan 2735 msnm

F. Variacion GL sC CM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 2480.89 620.22 3567 <0.0001 **
Ecotipos (C) 1 87.03 87.03 5.00 0.0329 *
Interaccién (Fx C) 4 8.04 2.01 0.12 0.9760 ns
Error 30 521.70 17.39
Total 39  3097.66

CV.=1235%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

En los frijoles negros, la altura de la planta es
crucial porque predice la produccion de
biomasa, lo que a su vez afecta la capacidad
fotosintética. En los bloques que soportan el
modelo, la Tabla 3.3 revela un alto nivel de
significancia. El uso de fertilizantes tiene
impactos importantes que son estadisticamente
muy significativos. El alto grado de precision
del experimento se aclara mediante el
coeficiente de variacion.

Figura 3.2

Prueba de Tukey de los efectos principales de
nimero de vaina por planta en los diferentes

abonamientos y los ecotipos del frejol grano
negro. Canaan 2735 msnm

Numero de vainas por planta

Abonamiento - Ecotipos
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Fuente: Tomada de la tabla 3.3

La Figura 3.2 muestra los impactos primarios
de esta variable, que es crucial para predecir la
produccion de frijoles. Entre los niveles de
fertilizante, 120 y 90 produjeron la mayor
cantidad de vainas por planta, con 32,8 y 31,9
vainas, respectivamente, y no hubo diferencia
significativa entre ellas. Con una puntuacion
promedio de 26,9, el cultivar pampa es el mejor
ecotipo.

Dado que los ecotipos en consideracion estan
definidos por un tallo central y dos ramas, la
cantidad de vainas producidas por cada planta
es un determinante significativo de este
atributo.  Un componente cuantitativo del
rendimiento que cambia con el genotipo, tiene
poca heredabilidad y esta controlado por varios
genes es el namero variado de vainas por
planta. El medio ambiente tiene un impacto
significativo en él.

Pareja (2011), su investigacion en la estacion
experimental Canadn Ayacucho, que se
encuentra a una altura de 2.735 metros sobre el
nivel del mar, detalla el uso del guano islefio
junto con el fertilizante basico 60-80-60 NPK.
Los hallazgos mostraron que la cantidad
Optima de fertilizante organico a aplicar era de
1.0 t / ha, resultando en un promedio de 39.3
vainas por planta. Esta claro que el presente
experimento no obtuvo los mismos resultados
ya que el autor mencionado lleg6 a esta cifra
por unidad de una vez.

3.3.3. Del peso de 1000 semillas

Tabla 3.4
Analisis de variancia del peso de 1000 semillas
del frejol de grano negro. Canaan 2735 msnm

F. Variacion GL sC CM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 258.88 64.72 18.64  <0.0001**
Ecotipos (C) 1 15.07 15.07 4.34 0.0458 *
Interaccion (FxC) 4 2.43 0.61 0.17 0.9496 ns
Error 30 104.14 347

Total 39 380.52

C\V.=0.69 %

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

Los principales efectos significativos del uso
de fertilizantes se muestran en la Tabla 3.4 del
analisis de varianza, donde los principales
efectos también son altamente significativos.
El andlisis del coeficiente de variacion muestra

que los resultados son estadisticamente
bastante precisos.

Figura 3.3

Prueba de Tukey de los efectos principales del
peso de 1000 semillas en los diferentes
abonamientos y los ecotipos del frejol grano
negro. Canaan 2735 msnm

270,37 269,14

300,00 ,32 271,64 269,93 267,29 266,60

250,00

200,00

Peso de 1000 semillas (g)

Abonamiento - Ecotipos

Fuente: Tomada de la tabla 3.4

La diferencia mediante el test de Tukey se
observa en la Figura 3.3 donde los niveles de
fertilizacion nitrogenada de 120 y 90 kg/ha
presentan los mayores valores de peso de 1000
semillas sin diferencia estadistica, con un peso
de 273,32 y 271,64 g. En cuanto al ecotipo
Pampas presenta un mayor peso con una
diferencia estadistica de 270,37 en promedio
de los tratamientos fertilizados.

La calidad del grano para la venta y uso en
viveros estd indicada por el peso de 1000
semillas de esta variedad. En su estudio sobre
frijol negro en la region Canaan-Ayacucho,
Pareja (2011) encontr6 que el uso de guano
islefio resultd en un peso promedio de semilla
de 0.75y 1.0 t ha-1, con pesos de 243.7, 240 y
6, respectivamente.  Aungue encontramos
valores algo méas altos en nuestro estudio,
atribuimos esto a diferencias varietales
inherentes, asi como a las practicas
agronomicas utilizadas.

3.3.4. De la longitud de vaina

Tabla 3.5

Analisis de variancia de la longitud de vaina
del frejol de grano negro en los diferentes
abonamientos y los ecotipos. Canaan 2735

msnm

F. Variacion GL sC CM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 12.14 3.04 25.03 <0.0001 **
Ecotipos (C) 1 0.44 0.44 3.66  0.0653 ns
Interaccion (FxC) 4 0.01 0.0025 0.021 0.9983ns
Error 30 3.64 0.12

Total 39 16.24
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C,V.=4.60%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

La Tabla 3.5 muestra que el andlisis de
varianza (ANVA) indica un fuerte efecto
principal significativo de la fertilizacion sobre
la longitud de la vaina, un resultado que
permitira una prueba de comparacion de Tukey
para determinar el mejor resultado utilizando
formas de fertilizacion. El coeficiente de
variacion es una medida de buena precision del
experimento.

Figura 3.4

Prueba de Tukey de los efectos principales de
la longitud de vaina del frejol de grano negro
en los diferentes abonamientos y los ecotipos.
Canaén 2735 msnm

Longitud de vaina (cm)

Abonamiento - Ecotipos

Fuente: Tomada de la tabla 3.5

La figura 3.4 de la prueba de Tukey de la
longitud de vaina en el frejol, donde el
tratamiento con 120, 90 y 60 de nitrégeno en
kg ha-! sin diferencia estadistica son los que
reportan la mayor longitud de vaina con
valores de 10.2, 10.1 y 9.8 cm, numéricamente
el ecotipo Pampas muestra un mayor valor con
9.7 cm.

Condori (2021) indica que la variedad
Fortaleza (V8) presenta una longitud de vaina
de 11,34 cm. Estos resultados difieren poco de
los mostrados, siendo esta diferencia debida
principalmente a la mayor temperatura del
lugar sefialado por el autor.

3.3.5. Del niimero de granos por vaina

Tabla 3.6

Analisis de variancia del nimero de granos
por vaina del frejol de grano negro. Canaan
2735 msnm

F. Variacion GL sC CM Fc

Pr>Fc

Fertilizante (F) 4 1259 315 22.80 <0.0001 **
Ecotipos (C) 1 0.26 0.26 1.86 0.1833 ns
Interaccion (FxC) 4 0.21 0.05 0.39 0.8157 ns
Error 30 4.14 0.14

Total 39 17.20

C,V.=639%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

De acuerdo con la Tabla 3.6, el anélisis de
varianza (ANVA) demuestra que la influencia
primaria de la fuente de fertilizante en el
niamero de granos por vaina es muy
significativa. Los datos necesitan realizar el
analisis de prueba de Tukey. Hay unalto grado
de precision en el coeficiente de variacion.
Figura 3.5

Prueba de Tukey de los efectos principales del
numero de granos por vaina del frejol de grano
negro en los diferentes abonamientos vy
ecotipos. Canaan 2735 msnm

Nidmero de granos por vaina

N
Abonalniento - Ecotipos

Fuente: Tomada de la tabla 3.6

La figura 3.5 de la prueba de Tukey del efecto
principal del nimero de granos de vaina, donde
los niveles de nitrégeno de 120 y 90 kg ha-!
tienen los mayores valores 6.5 y 6.3 sin
diferencia estadistica entre ellos.
Numéricamente el ecotipo Pampas tiene un
mayor valor en la variable en estudio.

Condori (2021) reporta a la variedad negro con
un rango de 6 a 7 granos o semillas por vaina.
Estos resultados coinciden con los valores de
nuestro experimento.

3.3.6. Del rendimiento de grano

Tabla 3.7

Analisis de variancia del rendimiento de grano
del frejol de grano negro al 14 % de humedad.
Canaan 2735 msnm

F. Variacion GL sC CM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 5238276.87 1309569.22 96.88 <0.0001 **
Ecotipos (C) 1 27782222 27782222 2055 0.0001**
Interaccion (FxC) 4 39709.72 9927.43 0.73 0.5757 ns
Error 30 405515.84 13517.19
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Total 39 5961324.66

C,V.=338%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

La tabla 3.7, muestra el rendimiento de grano
de frijol negro, y los principales impactos de la
aplicacion de fertilizantes muestran un alto
nivel de significacion estadistica. Ademas, el
coeficiente de variacion es bastante preciso.
Los hallazgos permiten examinar estos
impactos de forma independiente.

Figura 3.6

Prueba de Tukey de los efectos principales del
rendimiento de grano al 14 % en los
abonamientos y ecotipos. Canaan 2735 msnm

Rendimiento de grano (Kg ha-)

Abonamiento - Ecotipos

Fuente: Tomada de la tabla 3.7

En la figura 3.6 se observa que los tratamientos
con 120y 90 kg nitrégeno en kg ha-* son los de
mayor valor con 3635.93 y 3501.60 kg ha-*. El
ecotipo Pampas supera estadisticamente al
cultivar Ucayali con un valor de 3270.12 kg ha-
L en promedio de los niveles de fertilizacion.
Aunque los hallazgos estan en linea con los de
muchos experimentos, se debe enfatizar que la
productividad esta influenciada por una gran
cantidad de genes, tiene poca heredabilidad y
depende del medio ambiente. Segun Pareja
(2011), cuando se trata con fertilizante base
NPK 60-80-60 y 1 t ha' de Guano lIslefio, se
producen 3119,78 kg ha de granos de frijol
negro. Con un 14% de humedad, obtenemos
3010,44 kg/ha de granos de frijol cuando
agregamos 0,75 t ha' del mismo fertilizante
orgénico. Los hallazgos mostrados concuerdan
con los de la variedad pampa, cuyo impacto
primario es, en promedio, de 3270,12 kg / ha.
Arayada et al. (2022) mencionan que empez0
la comercializacion a agricultores de la
variedad comun mesoamericana de frijol negro
“UCR 55, criada especificamente para la
produccidn de frijoles en plantaciones ubicadas

amas de 1000 metros sobre el nivel del mar en
Costa Rica, esta variedad se adapta bien a
suelos con bajos niveles de fésforo (<10 ppm)
y una resistencia natural a C. lindemuthianum.
Ademés, entre otras caracteristicas, muestran
rendimientos promedio de grano que oscilan
entre 856 y 2345 kg / ha con una humedad del
14% en 8 parcelas de prueba agricolas y bajo
manejo comercial en Costa Rica.

Se lograron rendimientos de hasta 3635.93 kg
ha en los experimentos del trabajo de estudio,
sin embargo, es imposible comparar los
resultados de los experimentos con la siembra
comercial. En consecuencia, al ejercer un
mayor control ambiental sobre el frijol de
grano negro, podemos obtener un rendimiento
estimado excelente.

3.3.7. Del indice de cosecha

Tabla 3.8

Analisis de variancia del indice de cosecha de
grano del frejol de grano negro al 14 % de
humedad y la biomasa a la cosecha. Canaan

2735 msnm
F. Variacion GL SC CM Fc Pr>Fc
Fertilizante (F) 4 39219  98.05 4522 <0.0001 **
Ecotipos (C) 1 31.86 31.86 14.69  0.0006 **
Interaccion (FxC) 4 7.71 1.93 0.89 0.4823 ns
Error 30 65.05 2.17
Total 39 496.82

C,V.=3.07%

Fuente: Tomada de los datos de la investigacion de campo

La Tabla 3.8 muestra que el analisis de
varianza (ANVA), indica una alta significacion
estadistica para los efectos principales de los
fertilizantes y los ecotipos en el indice de
cosecha del frejol de grano negro. El
coeficiente de variacion es un valor de buena
precision del experimento.
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Figura 3.7

Prueba de Tukey de los efectos principales del
indice de cosecha del peso de grano al 14 % de
humedad y la biomasa a la cosecha en los
diferentes abonamientos y ecotipos. Canaan
2735 msnm.

indice de cosecha (%)

Abonamiento - Cultivares

Fuente: Tomada de la tabla 3.8

Cuando la biomasa esté seca y los granos estan
al 14% de humedad, la Figura 3.7 ilustra que
existe una diferencia en el indice de cosechay
los ecotipos analizados, asi como en los
diversos tratamientos de fertilizacion, segun la
prueba de Tukey. EIl ecotipo pampa tiene un
indice de cosecha mas alto (indice del 48,9%)
en la Figura 3.7. Entre los tratamientos de
fertilizacion, los que alcanzan los valores de
indice méas altos (52,0% vy 50,4%,
respectivamente) son los que aplican 120 y 90
kg ha-1 de nitrogeno, respectivamente, sin
diferencia estadistica.

Chassaigne & Barrientos (2012) muestran el
rendimiento de grano, que es el rendimiento
econémico, como proporcion de la materia
seca total de las partes aéreas de la planta en la
madurez, que es el rendimiento biologico. Una
medida de la productividad de un cultivo para
producir un determinado bien es el indice de
cosecha.

Davis & Garcia (1983)  sefialan que las
variedades de frijol indeterminadas superan a
los tipos de frijol especificados en términos de
indice de rendimiento. Esto se debe a que
tienen un ciclo de crecimiento mas largo, lo
que significa que se recolecta mas radiacion, lo
que lleva a un aumento en la produccion de
fotoasimilados. Estos, a su vez, ayudan al
crecimiento de la IC cuando se transportan a
los 6rganos que importan econémicamente.
Para Camarena et al. (2009) los aumentos en el
indice dardn como resultado mayores

rendimientos en todos los tipos de frijoles, con
rendimientos que oscilan entre el 40 y el 55 por
ciento. En estos rangos, encontramos los
resultados de una disponibilidad de
fertilizantes bien administrada y un riego
suficiente, que impulsan la precocidad y la
acumulacion de materia seca, garantizando una
alta produccién.

3.4.  Meérito econémico

Tabla 3.9

Costos de produccion, rendimiento de grano, valor
de venta, utilidad bruta e indice de rentabilidad de
los tratamientos. Canaan 2735 msnm

Rendimiento Utilidad

Costo (S/) Valor de indice
Trat. . grano bruta .

produccion (kgiha) venta S/ ©) rentabilidad
Ucayali 30-80-80 4551.95 2686.8 6.0 16120.8 35
Ucayali 30-80-80 yoog05 27625 60 165750 35
Inoculante
Ucayali 60-80-80 5047.20 3154.4 6.0 18926.4 3.7
Ucayali 90-80-80 5124.20 3382.5 6.0 20295.0 4.0
Ucayali 120-80-80 5324.15 3531.0 6.0 21186.0 4.0
Pampas 30-80-80 4551.95 2787.6 6.0 16725.6 3.7
Pampas 908080 yoog05 28442 60 170652 36
Inoculante
Pampas 60-80-80 5047.20 3357.3 6.0 201438 4.0
Pampas 90-80-80 5124.20 3620.7 6.0 217242 4.2
Pampas 120-80-80 5324.15 3740.9 6.0 224454 4.2

De acuerdo con la Tabla 3.9, el tratamiento
arroja la mejor rentabilidad con un indice de
rentabilidad de Pampa de 4.2 y un indice de
rentabilidad de ecotipo Ucayali de 4.0 cuando
se usa el mismo método de suscripcion NPK
90-80-80. Cabe sefalar que el ecotipo pampa
arroja la mayor ganancia bruta. Vendiendo 6.0
kilogramos de frijol negro de grano traido en
S/6.0.

Pareja (2011), los siete tratamientos se
clasificaron segun su mérito econdmico. El
primer tratamiento, que implico fertilizacion
quimica con una relacion NPK 60-80-60,
arrojé una ganancia neta de S/. 7075.44. El
segundo tratamiento, que implic6 tratar 1000
kg ha' de guano insular, arroj6 una ganancia
neta de S/. 6459.18. El tercer y ultimo
tratamiento, que implicé tratar 750 kg ha* de
guano insular, arrojé una ganancia neta de S/.
5792.31. El experimento canadiense informo
de una mayor utilidad debido al precio y la
productividad existentes.
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CONCLUSIONES

1. factor esencial para pronosticar la
produccion de frijoles es la densidad de
vainas por planta. Con un promedio de 26,9
vainas por planta, el ecotipo Pampa
demuestra superioridad, mientras que los
grupos con niveles de fertilizacion
nitrogenada de 120 y 90 kg ha* tuvieron los
mayores numeros de vainas (sin diferencia
estadistica entre ellos).

2. Lafertilizacion con niveles de nitrégeno de
120 y 90 kg ha' muestran los mayores
valores en el peso de 1000 semillas sin
diferencia estadistica, con pesos de 273.32
y 271.64 g. En cuanto al ecotipo el cultivar
Pampas tiene mayor peso con diferencia
estadistica con un valor de 270.37 g. en
promedio de los tratamientos de
fertilizacion.

3. La longitud de vaina se muestra un mayor
valor con los tratamientos de fertilizacion
de 120, 90 y 60 kg ha! de nitrogeno, sin
diferencia estadistica entre ellos con valores
de 10.2, 10.1 y 9.8 cm respectivamente, en
cuanto a los ecotipos, Pampas y Ucayali
muestran valores 9.7 y 95 cm. Sin
diferencia estadistica.

4. Elnumero de granos, con el tratamiento 120
y 90 kg ha'* de nitrégeno, son los que tienen
mayor nimero de granos por vaina con 6.5
y 6.3. Sin diferencia estadistica entre ellos,
en cuanto a los ecotipos, Pampas muestra
un mayor valor numérico con 5.9 nimero
de granos por vaina.

5. Los mayores rendimientos de grano se
obtuvieron utilizando 120 y 90 kg ha de
nitrégeno con valores de 3635.9 y 3501.6
kg ha-%. En cuanto a los ecotipos, Pampas
supera al ecotipo Ucayali con un valor de
3270.12 kg ha* en promedio de los niveles
de formas de fertilizacion.

6. El indice de cosecha del frejol de grano
negro al 14% de humedad y la biomasa a la
cosecha se obtiene un mayor valor con los

tratamientos 120 y 90 kg ha* de nitrégeno,
con valores de 52.0 y 50.4 sin diferencia
estadistica entre ellos. En cuanto a los
ecotipos, Pampas muestra un mayor indice
de cosecha con un valor 48.9%.

7. El mérito econdmico de los tratamientos se
alcanzo utilizando el ecotipo Pampas con
un abonamiento de: 90 — 80 — 80 de NPK
con un indice de rentabilidad de 4.2.
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