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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objeto, Comparar la produccion de frejol rojo
cultivado en diferentes densidades siembra (Phaseolus vulgaris L) en el canton
Eloy Alfaro. Las densidades evaluadas fueron T1 125.000 plantas ha”, T2
83.333 plantas/ha, T3 62.500 plantas ha'y T4 50.000 plantas ha'. Se realizd
en la finca “Tres Hermanos” de la parroquia Borbon, canton Eloy Alfaro
provincia de Esmeraldas. Sitio Bellavista. Su ubicacion geografica es de 01°06"
de latitud sur y 79°29' de longitud oeste, a una altura de 30 metros sobre el

nivel del mar. El trabajo de campo tuvo una duracién de 100 dias.

El disefio experimental empleado fue un Disefio de Bloques Completos al Azar
(D.B.C.A.) con 4 tratamientos y 5 repeticiones. La mayor floracién 79.00 flores
por planta, mayor produccion de vainas por planta 39.92, mayor produccién de
semillas por vaina 7.60 y mayor produccion de semillas por planta 302.24 se

tiene con el tratamiento T4 (50.000 plantas ha™).

La mayor produccién de frejol seco 3.50 kg parcela'; y por hectarea 3329.44
kg ha'; se tiene con el tratamiento T1 que corresponde a la densidad de
(125.000 plantas ha), el mayor ingreso $ 6.658,88, la mayor utilidad $3.183,22
y la mejor relacion beneficio/costo 1,92 se tiene con el tratamiento T1 (125.000

plantas ha).
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ABSTRACT

This research was aimed; compare the production of red beans grown in
different planting densities (Phaseolus vulgaris L) in the canton Eloy Alfaro. The
evaluated densities were T1 125,000 plants/ha, T2 83,333 plants/ha, T3 62,500
plants/ha and T4 50,000 plants/ha. Was performed at the "Three Brothers"
parish Bourbon, Eloy Alfaro canton province of Esmeraldas. Site Bellavista. Its
geographical location is 01 ° 06 'south latitude and 79 ° 29' west longitude, at an
elevation of 30 meters above sea level. The fieldwork lasted 100 days.

The experimental design used was a Design Randomized Complete Blocks
(D.B.C.A.) with 5 treatments and 4 replications. 79.00 The greatest flowering
flowers per plant, pod production increased by 39.92 plant, increased
production of 7.60 seeds per pod and seed production increased by 302.24
plants has with the T4 treatment (50,000 plants ha).

Increased production of dry beans 3.50 kg plot'; and 3329.44 kg ha™'; you have
treating T1 corresponding to the density (125,000 plants ha™), the highest
income $ 6,658.88, $ 3,183.22 most useful and the best cost/benefit ratio is
1.92 have treating T1 (125,000 plants ha™).

Xiii
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MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1.Introduccion

El frejol es una especie de las denominadas leguminosas comestibles, cuyo
uso principal radica en el consumo directo ya sea en grano fresco o grano

SecCo.

El frejol es uno de los alimentos fundamentales en la dieta de los
ecuatorianos, es un complemento nutritivo recomendado por los
nutricionistas, es esencial para la dieta por su bajo contenido de calorias y
su alto y alto contenido en minerales y proteina. En el Ecuador segun el
censo agropecuario en el aino 2002 el area cultivada a nivel nacional es
89.789 has. (Erazo, 2005).

El frejol es cultivado en algunas provincias del pais, por medianos vy
pequefios productores, siendo este cultivo de bajo costo, facil manejo y de
apoyo para el mejoramiento en la fertilidad de los suelos, generando empleo
e ingresos a las familias. Nuestro pais cuenta con variedades de alta
productividad como son: rojo seda, blanco Imbabura, mantequilla, percal,
blanco, pecho de paloma, canario, entre otras. Estas variedades se cultivan

en region costa, sierra y oriente.

En la zona norte de la provincia de Esmeraldas, no se conocen experiencias
0 experimentos con este tipo de leguminosa ni su adaptacion a los diferentes
sitios 0 suelos, razon por la cual se hace necesario realizar ensayos en el
cultivo de frejol y entre estos probar con varias distancias de siembra; que
permita generar conocimiento sobre el comportamiento de esta leguminosa
sometida a varias densidades de siembra capaz de poder recomendar a los
productores sobre un manejo integrado de tecnificacion que satisfaga sus
aspiraciones productivas y sus necesidades alimenticias, mejorando su
ingreso econémico, principalmente en los cantones Eloy Alfaro, San Lorenzo

y Rio Verde.

La finalidad de este proyecto es probar cuatro densidades de siembra de

frejol rojo y de esta manera medir su rendimiento.



1.2.0bjetivos

1.2.1. General

Comparar la producciéon de frejol rojo cultivado en diferentes densidades

siembra (Phaseolus vulgaris L) en el cantén Eloy Alfaro.

1.2.2. Especificos

Determinar el comportamiento agronémico del frejol rojo cultivado bajo

cuatro densidades de siembra.

Comprobar la densidad de siembra de frejol rojo idénea para la zona

norte de la provincia de Esmeraldas.

Establecer el mejor tratamiento en estudio.

Realizar el analisis econdmico de los tratamientos en estudio.

1.3.Hipoétesis

La densidad de siembra de 15.000 plantas por hectarea presentara
mayor produccion de frejol rojo.

La densidad de siembra de 125.500 plantas por hectarea presentara

mayor rentabilidad en el cultivo de frejol rojo.
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2.1.Historia del frejol

Los estudios arqueoldgicos revelan que el fréjol, del género Phaseolus, se
origina en el continente americano, al respecto se han encontrado
evidencias con antigiiedad de 500 a 8 mil afios A.C en algunas regiones de
México, Estados Unidos y Peru. No obstante, existe un relativo acuerdo
respecto a su origen: México, que es también el lugar donde se diseminaron
las primeras semillas hacia el sur del continente americano, sitio en el que

llega a cultivarse. (Voysest, 2008).

En México existen evidencias arqueoldgicas de distintas especies de fréjol,
que van desde los 200 mil hasta los 9 mil afios de antigiedad. En toda
Mesoamérica se dieron cultivos de fréjol, maiz, calabaza y chile que
constituyeron la fuente alimenticia principal de las culturas que habitaban
esta regidn, cuyos antecedentes se remontan a mas de 8 mil afos.

(Paredes, Guevara y Bello, 2006).

El fréjol en Europa tiene como elementos principales su gran capacidad de
adaptarse a diversos climas (humedos y frios) y la aceptacion, como fuente
alimenticia, que tiene incluso entre la nobleza, que es gracias al ayocote,
fréjol mexicano, que los franceses pueden sortear la hambruna ocasionada
por la escasez de trigo que tuvieron hacia 1575, la cual, en otra época de
incertidumbre alimenticia habia superada gracias a la papa y el maiz.
(Flores, 2008).

La gran adaptabilidad que posee el fréjol a todo tipo de suelo, sin lugar a
dudas es la razén por la que esta leguminosa haya trascendido de tal
manera en el planeta, tanto asi que de acuerdo a datos publicados por la
FAO ocupa el octavo lugar entre las leguminosas sembradas. Es una de las
de mayor consumo, no solo por su rico sabor sino por el grado de nutrientes
proteicos (20%) y caldricos con los que aporta en la dieta diaria humana y
por su bajo costo si se lo compara con las fuentes de origen animal. (FAO,
2009).



2.2. Descripcion botanica

Tabla 1. Clasificacion botanica del frejol

Clasificacion cientifica

Reino: Plantae
Division: Magnoliphyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidea
Orden: Faboles
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboidae
Tribu: Phaseolea
Subtribu: Phaseolinae
Género: Phaseolus
Especie: P. vulgaris

Nombre Bionominal: Phaseolus vulgaris L.

Fuente: Flores, 2007.

2.3. Descripcidn sistematica

2.3.1 Raiz

El fréjol posee una raiz principal, numerosas raicillas laterales, algunas de
las cuales se desarrolla tanto como ella. Hay también raices adventicias que
brotan de la parte inferior del hipocotileo, en las raices del fréjol hay nddulos

de bacterias de tamafio variable. (Tamayo, 2011).

2.3.2 Tallo

El tallo puede ser identificado por el eje central de la planta el cual esta
formado por una sucesion de nudos y entrenudos. Se origina del meristemo
apical del embrion de las semillas; desde la germinacion y en la primera

etapa del desarrollo genera nudos. (Biblioteca del campo, 2008).



2.3.3 Hojas

Las hojas son de los tipos: simples y compuestas. Estan insertadas en el
nodulo del tallo y las ramas, en dichos nudos siempre se encuentran
estipulas que constituyen un caracter importante en la sistematica de las
leguminosas. En las plantas de fréjol solo hay dos hojas simples: las
primarias; aparece en el segundo nudo del tallo y se forman en las semillas
durante la embriogénesis, las hojas compuestas trifoliadas, son las hojas
tipicas del fréjol, tienen tres foliolos, un peciolo y un raquis. Tanto el peciolo
como el raquis son acanalados. Los foliolos son enteros; la forma tiende a
ser de ovalada a triangular principalmente cordiformes. (Biblioteca del

campo, 2008).

2.3.4. Flores

Las flores son papilionaceas en el proceso de desarrollo de dicha flor se
puede distinguir dos estados; el botén floral y la flor completa abierta. Las
flores son papilionaceas, con un caliz tubular en la base y dividiendo arriba
en tres a cinco dientes, la corola se forma de una quilla con el apice arrollado
en espiral; hay dos pétalos laterales, dos alas una superior y una mas
grande y el estandarte. Los colores de los pétalos varian de blanco a morado

y cambian con la edad de la flor y las condiciones ambientales. (Fira, 2007).

2.3.5. Fruto

El fruto es una vaina con dos valvas, las cuales provienen del ovario
comprimido puesto que el fruto es una vaina, esta especie se clasifica como

leguminosa. (Biblioteca del campo, 2008).

2.3.6. Semilla.

La semilla es exalbuminosa es decir que no posee albumen, por lo tanto las

reservas nutritivas se concentran en los cotiledones. (Tamayo, 2011).



2.4 Morfologia del frejol rojo

2.4.1 Semillas

Las semillas de frejol presentan una gran variacion de colores, formas y
tamanos; entre los colores se puede sefalar el blanco, el amarillo, el beige,
el café, el rojo, el negro o combinaciones de algunos de ellos; las formas, en
tanto, pueden ser cilindricas, arrifionadas, esférica, ovaladas, etc. Las

partes externas mas importantes de la semilla, se detallan a continuacion:

Testa o cubierta: corresponde a la capa secundina del évulo.

Hilum: corresponde a la cicatriz dejada por el funiculo; esta ultima estructura

conecta la semilla con la placenta.

Micrépilo: corresponde a una abertura natural existente en la semilla
localizada cerca del hilum; permite la absorcion de agua para el proceso de

germinacion.

Rafe: corresponde a un Iébulo que proviene de la soldadura del funiculo con
los tegumentos externos del 6évulo. (Paredes, Guevara y Bello, 2006).

2.4.2 Germinacion

La primera expresion de crecimiento en la etapa de germinacion
corresponde a la aparicion de la radicula, la cual se convierte posteriormente
en la raiz primaria o principal. En la parte alta de la radicula, pocos dias
después de ocurrida la germinacién, se desarrollan entre tres y siete raices

secundarias.

El hipocotilo, que corresponde a la parte subterranea del tallo principal,
comienza a expresarse uno a dos dias después que la radicula y conduce a

los cotiledones hacia arriba hasta posicionarlos por sobre el nivel del suelo.



El término de la etapa de germinacion y el comienzo a su vez de la etapa de
emergencia. (Paredes, Guevara y Bello, 2006).

2.4.3 Tallo principal

Las plantas poseen un tallo principal, el cual, dependiendo del cultivar,
puede presentar un habito de crecimiento erecto, semipostrado o postrado.
Los tallos pueden presentar pelos cortos, pelos largos, una combinacion de
pelos cortos y largos, o ser glabros. Ademas de lo sefialado, siempre existen
pequefios pelos en forma de gancho llamados encanutados, incluso en los

tallos glabros.

La pigmentacion de los tallos presenta tonalidades derivadas
fundamentalmente del verde, del rosado y del morado. En algunos casos el
tallo y el peciolo tienen el mismo color, pudiendo incluso suceder que la

pigmentacién de los tallos se concentre solamente cerca de los nudos.

El crecimiento del tallo principal, luego de la expresion del epicotilo, continta
manifestandose a través de la formacion de una serie de nudos e internudos,
cuyo numero depende del cultivar y muy especialmente de su habito de
crecimiento. EI numero total de nudos en el tallo principal puede fluctuar

entre 6 y mas de 30. (Paredes, Guevara y Bello, 2006).

2.4.4 Ramas

Las plantas de frijol poseen un numero variable de ramas, las cuales
presentan un menor diametro que el tallo principal. Las ramas primarias, que
comienzan habitualmente a desarrollarse cuando las plantas presentan entre
tres y cuatro nudos en el tallo principal, son importantes en la produccién de

vainas.

La ramificacion se inicia generalmente en la axila de la primera hoja trifoliada

(tercer nudo del tallo principal) y continia hacia la parte alta, siendo en



general las dos primeras ramas en formarse (tercer y cuarto nudo), las mas
importantes. Las ramas primarias que se originan en nudos mas altos del
tallo principal y/o las ramas secundarias, en el caso de los cultivares que las
producen, son de menor crecimiento y realizan un menor aporte al

rendimiento. (Paredes, Guevara y Bello, 2006).

2.4.5 Triadas

En la axila de cada hoja trifoliada se encuentran tres yemas formando un
complejo axilar llamado triada. Por otra parte, los dos primeros nudos
presentan triadas en ambos lados, vale decir en la axila de cada cotiledén y

en la axila de cada hoja unifoliada.

Las yemas de la triada pueden permanecer latentes, originar ramas, ramas y
racimos florales, u originar solamente racimos florales. En el caso que se
originen dos ramas en un mismo nudo, éstas, al igual que las hojas, tendran
una disposicion alterna respecto del nudo siguiente; s6lo en los dos primeros

nudos pueden llegar a producirse ramas en forma opuesta.

Completamente vegetativo: en este caso, una, dos, o incluso las tres yemas
pueden mantenerse latentes; Por ultimo, cabe senalar que existen triadas
completamente vegetativas, especialmente las de posicion mas alta, en las
gue no se manifiesta ningun tipo de crecimiento floral y vegetativo. (Voysest,
2008).

2.4.6 Habitos de crecimiento

De acuerdo con el habito de crecimiento que presentan sus plantas, los

cultivares de frijol son agrupados en cuatro tipos principales:

Habito de crecimiento determinado arbustivo (Tipo |): el tallo principal y las
ramas laterales terminan en una inflorescencia. Al expresarse estas

inflorescencias, el crecimiento, ya sea del tallo principal o de las ramas, se
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detiene. El tallo principal es vigoroso y presenta 5 a 10 internudos
comunmente cortos. La altura de las plantas varia normalmente entre 30 y
50 cm, existiendo casos de plantas enanas (15 a 25 cm). La etapa de
floracién es rapida y la madurez de las vainas ocurre en forma bastante

concentrada. (Biblioteca del campo, 2008).

Habito de crecimiento indeterminado arbustivo (Tipo Il): las plantas
presentan un habito indeterminado, continuando con su crecimiento en los
tallos luego de ocurrida la floracién. Las plantas presentan un crecimiento
erecto y un bajo numero de ramas. El tallo principal normalmente desarrolla

una guia de escaso crecimiento.

Habito de crecimiento indeterminado postrado (Tipo Ill): las plantas
presentan un habito postrado o semipostrado, con un importante sistema de
ramificacion. El tallo principal y las numerosas ramas existentes pueden
presentar aptitud trepadora a partir de las guias que presentan en su parte
terminal. La etapa de floracion es mas prolongada que en los habitos Tipo | y

Tipo I, y la madurez de sus vainas es bastante menos concentrada.

Habito de crecimiento indeterminado trepador (Tipo 1V): el tallo principal, que
puede tener de 20 a 30 nudos, alcanza hasta 2 o mas metros de altura si es
guiado, ya sea a través de tutores o de plantas de cultivo que le sirvan como
soporte. La floracion se prolonga durante varias semanas, pudiendo
presentarse vainas casi secas en la parte basal de la planta, mientras en la
parte alta continua la floracion. (Biblioteca del campo, 2008).

Los cuatro tipos de habito descritos, son muy definidos; sin embargo, hay
cultivares cuyas caracteristicas determinan que su ubicacion sea intermedia

entre un habito y otro. (Biblioteca del campo, 2008).

2.4.7 Hojas

Las plantas de frejol presentan hojas simples y compuestas. Las simples,

que se denominan también primarias, son las que se forman en la semilla
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durante la embriogénesis. Son opuestas, unifoliadas, auriculadas,
acuminadas y soélo se presentan en el segundo nudo del tallo principal, a
continuacién del nudo cotiledonar. Las hojas compuestas, en tanto, son
trifoliadas y corresponden a las hojas caracteristicas del frijol. (Biblioteca
del campo, 2008).

2.4.8 Etapa de floracion

Poco antes de iniciarse la floracion, la planta presenta botones florales
prominentes; en el caso de los cultivares determinados, las primeras flores
en abrir son las correspondientes a los botones ubicados en la parte terminal
del tallo principal y de las ramas; posteriormente, la floracion se extiende
sucesivamente hacia los nudos inferiores de los tallos. En el caso de los
cultivares indeterminados, la floracion comienza en los nudos reproductivos
inferiores del tallo principal y de las ramas, para posteriormente extenderse

sucesivamente hacia los nudos superiores. (Lamin, 2005)

2.4.9 Flores

La flor del frijol, que es una tipica flor papilionacea, presenta un pedicelo con
pelos uncinulados; el céliz es gamosépalo y en su base hay dos bractéolas
verdes y ovoides que persisten hasta poco después de la floracion. La
corola, por su parte, es pentamera y en ella se pueden distinguir las
siguientes partes: el estandarte o pétalo posterior, que es glabro y simétrico,
las alas, que corresponden a los dos pétalos laterales y la quilla, que esta
formada por los dos pétalos anteriores, los cuales se encuentran totalmente
unidos. La quilla, que es asimétrica, se presenta en forma de espiral muy
cerrada, envolviendo completamente al gineceo y al androceo. (Terranova,
2010).

El androceo esta formado por nueve estambres soldados en la base y por un
estambre libre llamado vexilar, que se encuentra al frente del estandarte. El

gineceo supero incluye el ovario comprimido, el estilo encurvado y el estigma
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interno. La morfologia floral del frijol favorece el mecanismo de

autopolinizacion. (Terranova, 2010).

2.4.10 Inflorescencias

Cada inflorescencia corresponde a un racimo principal compuesto de
racimos secundarios (racimo de racimos). En la inflorescencia se pueden
distinguir tres componentes principales: el eje, compuesto por un pedunculo

y un raquis, las bracteas y las flores.

En el extremo apical del pedunculo se desarrolla la primera triada floral que
dara lugar al primer racimo secundario. A partir de éste, el racimo principal
continua alongando a través de un raquis, en el cual pueden desarrollarse
entre una y dos triadas florales mas, completandose en definitiva dos a tres

racimos secundarios.

En cada triada floral dispuesta en el racimo principal, las dos yemas laterales
producen una flor cada una; cuando las dos vainas provenientes de las
flores laterales ya estan desarrolladas, puede expresarse una tercera flor en
la posicion central. (INTA, 2010).

2.4.11 Vainas

Las vainas o legumbres corresponden a frutos compuestos por dos valvas,
las cuales provienen del ovario comprimido; en la unién de las valvas
aparecen dos suturas, una dorsal o placental y una ventral. Los ovulos, que
corresponden a las futuras semillas, se presentan dispuestos en forma

alterna en las dos valvas de las vainas. (INTA, 2010).

Durante los primeros 3 a 4 dias de crecimiento de las vainas, éstas se
elongan lentamente (0,3 a 0,4 cm por dia), portando rudimentos florales en
su parte apical. Posteriormente, la elongacién de las vainas comienza a ser

mas rapida, llegando a incrementarse hasta en mas de 1 cm por dia, en la

13



segunda mitad del periodo de crecimiento. Las vainas que pueden ser
planas o cilindricas, alcanzan al estado verde una longitud promedio, que
segun el cultivar y las condiciones de manejo, puede fluctuar entre 9 y 16

cm.

El numero original de évulos por vaina varia generalmente entre cuatro y
siete; el aborto de granos, que puede ocurrir por distintas causas, determina
que las vainas lleguen a veces a lograr un menor numero de granos que el
potencial que presentaban de acuerdo al numero de 6vulos expresados. Las
vainas son generalmente glabras y a veces presentan la epidermis cerosa;
pueden tener un color uniforme o presentar un aspecto jaspeado. (INTA,
2010).

2.4.12 Llenado de granos

Los granos inician su crecimiento poco antes que las vainas alcancen su
maxima longitud; sin embargo, el crecimiento hasta ese momento es muy
escaso, lo que permite, en los cultivares destinados a la obtencién de poroto
verde, la cosecha de vainas aptas para el consumo en ese estado.
Posteriormente, el crecimiento de los granos se hace bastante mas rapido, lo
que determina que una vaina en estado 6ptimo para su consumo en verde,

se sobremadure en un plazo maximo de 2 a 3 dias. (INTA, 2010).

Desde que se sobrepasa el estado de maxima longitud de las vainas, los
granos crecen rapidamente, haciendo que las vainas presenten
abultamientos caracteristicos. El crecimiento de los granos, hasta alcanzar el
estado de poroto granado (70 a 73% de humedad), se basa
fundamentalmente en una acumulacién de carbohidratos. Estos continuan
acumulandose en forma importante, junto a las proteinas, hasta que se

alcanza el estado de madurez fisiologica. (INTA, 2010).

El estado de madurez fisiolégica, o término de crecimiento de los granos, se

alcanza cuando éstos logran una humedad de 52 a 54% como promedio. El
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color de los granos es verde desde el comienzo de su crecimiento, hasta que
alcanzan una humedad ligeramente superior o muy cercana al 60%; de ahi
en adelante los granos van gradualmente adquiriendo el o los colores
caracteristicos de cada cultivar, para lograr su coloracion definitiva al estado
de madurez fisiologica. (INTA, 2010).

El tiempo requerido para que las vainas alcancen su longitud maxima, es
generalmente similar al que se requiere para que los granos completen su
desarrollo (estado de madurez fisiolégica). Los granos, luego de alcanzar su
madurez fisioldgica, pierden aproximadamente un 3% diario de humedad
como promedio, alcanzando su madurez de trilla cuando presentan en
promedio un 14 0 15% de humedad. (INTA, 2010).

Es comun que muchos cultivares, a partir del momento en que sus semillas
alcanzan un 14% de humedad, presenten dehiscencia espontanea de
semillas; esta situacién se relaciona con los tipos de textura que poseen las

vainas, los cuales se detallan a continuacion: (INTA, 2010)

2.5. Diversidad genética

El género Phaseolus presenta cuatro especies: P. vulgaris L; P. coccineus L;
P. lanatus L. y P. acutifolius A. Gray al cultivarlas se las trata como anuales
pero la P. coccineus; P. lanatus espontaneas son perennes y la P. vulgaris
presenta forma perennes y anuales tan solo P. acutifolius es estrictamente
anual. (Caixeta, 2010).

La especie Phaseolus vulgaris comprende una amplia variedad de tipos, que
podrian dar origen a mas de quinientos cultivares comerciales. Se clasifican
en funcion de sus distintos habitos de crecimiento. Los tipos de crecimiento
indeterminado se utilizan normalmente para producir legumbre verde en
cultivos en tutorados de invernaderos o bien para establecer cultivos

asociados con el maiz que actua como tutor. (Caixeta, 2010).
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En los cultivos del sur de Brasil, Argentina y Colombia se prefieren los tipos
de crecimiento determinado. Conviene aprovechar esta amplia diversidad
genética para mejorar los cultivares existentes, sobre todo en aspectos

relacionados con la relacion determinada. (Caixeta, 2010).

2.6. Practicas culturales

2.6.1 Suelo y fertilizacion

El fréjol prefiere los suelos profundos, fértiles y con un pH entre 6 y 7 por
este motivo solia cultivarse en aéreas en las que la vegetacion autoctona se
habia aclarado recientemente. Las labores de preparacion del suelo
constituyen un punto de primordial importancia para la fase inicial de
crecimiento de las plantas, dado que las especies resultan muy sensibles a
la competencia de las malas hierbas, sobre todo cuando los espacios entre

las lineas no se han cubierto. (Lamin, 2005).

2.6.2 Siembra

Las fechas de siembra varian de acuerdo con las condiciones del clima. En
las aéreas secas de zonas tropicales de la provincia, la eleccion depende de
como se presentan las lluvias, pero cuando existe la posibilidad de aplicar
riegos pueden cultivarse durante todo el afio. En las zonas templadas hay
dos fechas de siembra las denominadas siembres tempranas o de lluvia
suelen llevarse a cabo a finales de invierno o principios de primavera y

normalmente son las que permiten tener mayores cosechas.

En esa época, sin embargo aumenta el riesgo de enfermedades, pues el

calor y la elevada humedad relativa favorecen su desarrollo.

Es fundamental elegir cultivares resistentes a las enfermedades mas
comunes en cada zona. La época de siembra tardia es el verano, el ciclo del

frejol de acorta debido a las altas temperaturas y esto reduce los
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rendimiento, aunque la incidencia de enfermedades resulta menor.

(Enciclopedia practica de la agricultura y ganaderia, 2010).

2.6.3. Malas Hierbas

Al tratarse de un cultivo de autoabastecimiento caracteristicos de aéreas
pequefas, el control de las malas hierbas se lleva a cabo normalmente
recurriendo al empleo de métodos técnicos, como norma general, debe
preocuparse que durante los 30 primeros dias del cultivo el terreno se

mantenga absolutamente libre de malezas.

En el cultivo extensivo, por el contrario la aplicacion de herbicida resulta
fundamental. El| agricultor debe buscar la materia activa, capaz de
descomponer el suelo, que resulte mas adecuada para controlar eficazmente

la maleza. (Enciclopedia practica de la agricultura y ganaderia, 2010).

2.6.4 Control manual

Comprende la remocidn manual de las plantas dafinas, aplicado
parcialmente. No evita el dafo de interferencia, pues, por lo general el
productor deja desarrollar las plantas dafinas hasta facilitar su remocion.
(INIAP, 2004).

2.6.5 Control mecanico

Estas labores se ejecutan con equipos acoplados al tractor y en periodos
iniciales del cultivo para evitar dafos en las plantas. (INIAP, 2007).

2.6.6 Control cultural

Se refiere a la adecuada utilizacién de diversas practicas agronémicas
comunes orientadas a promover y facilitar el crecimiento del cultivo en

perjuicio de las plantas dafinas. (INIAP, 2007).
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2.6.7 Control quimico

Con el rapido avance de la ciencia la industria agroquimica a colocado en el
mercado un elevado numero de moléculas herbicidas para el combate de
plantas dafinas, por eta razén el control quimico es el método del manejo
mas utilizado en la actualidad. (INIAP, 2007).

2.7. Plagas y enfermedades

Las plagas mas importantes en el cultivo de fréjol son la mosquita blanca,
chicharrita, diabrética y conchuela, en el follaje del fréjol. En el suelo se
pueden encontrar gusanos raiceros, de alambre y gallina ciega que afectan
las raices del cultivo. (Terranova, 2010).

Las enfermedades mas importantes en el cultivo de fréjol son la roya o
chahuixtle, antracnosis, mancha angular y tizones, asi como las pudriciones

de la raiz. (Terranova, 2010).

2.8. Recoleccion y Conservacion

La cosecha es la etapa mas problematica del cultivo, la planta produce
legumbre desde la base de la planta dificultando la recoleccién mecanica.
Generalmente la humedad del grano tras los procesos de secado estandar
es del 14%, mientras que las cifras recomendadas para el almacenamiento
se situan en torno al 11%. En consecuencia el periodo de conservacion de
los granos sin que se produzcan alteraciones del producto se reduce mucho
y existe un elevado riesgo de que aparezcan plagas como los gorgojos o las
patillas, en cambio con una humedad del 11% el fréjol puede permanecer
almacenado durante 24 meses sin deteriorarse. (Enciclopedia practica de

la agricultura y ganaderia, 2010).

18



2.9. Tipo de Aprovechamiento

Se puede consumir en estado seco y en estado tierno (fréjol tierno del grano
o vainitas). Como fréjol tierno tiene bastante cantidad de agua y por lo tanto
el porcentaje de proteinas es menor que en los granos secos. También se
puede utilizar los brotes de fréjol, que son las semillas germinadas, para
consumirlos en ensaladas, tortillas o como verdura, después de hervidos. El
fréjol en los pises asiaticos, se utiliza también para la preparacion de dulces
y pasteles. (INIAP, 2007).

2.10. Toxicidad

En el fréjol existen algunos factores toxicos pero esa toxicidad sélo se
presenta cuando estan crudos, ya que con la coccion se destruyen estos
factores. Si no se mastican bien producen gases intestinales. (Wikipedia,
2010).

2.11. Propiedades de fréjol

Los fréjol es poseen un alto contenido en proteinas y en fibra, siendo asi
mismo una fuente excelente de minerales, su contenido nutricional promedio
por cada 100 gramos de alimento crudo en peso neto es el siguiente. (INIAP,
2007).

2.11.1 Informacion nutricional del fréjol

Son fuente de proteina vegetal, porque aporta al organismo carbohidratos,

vita minas y minerales.

Tabla 2. Composicion en porcentaje
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Composicion Porcentaje

Agua 11%
Calorias 341%
Proteinas 22,10%
Grasas 1,70%
Carbohidratos 61,40%

Fuente: (INIAP, 2007)

2.11.2 Composicioén de la semilla del fréjol

La composicion de la semilla del fréjol cuarentdn es importante dentro de la

dieta alimenticia en la humanidad .Ver Tabla 3.

Tabla 3. Composicion promedio de una semilla, en porcentaje

Componentes Porcentajes (%)
Humedad 10,0 - 12,0
Carbohidratos 58,0 - 60,0
Proteina 21,0-23,0
Grasa 1,5-2,0
Fibra 4,0-5,0
Ceniza 3,0-3,5

Fuente: (Fenalce, 2010).

2.12. Investigaciones relacionadas

Efecto de las densidades de siembra y un fungicida en el rendimiento del
frijol. En cinco localidades de Costa Rica se evaluaron las variedades de
frijol Guaymi y la linea MUS 181 en cinco densidades de siembra (140.000,
170.000, 200.000, 230.000 y 260.000 plantas por hectarea), con y sin
aplicacion de fungicida Benomyl 50 PM en dosis de 0,35 kg/ha. Se
determinaron las pérdidas en rendimiento causadas por patégenos y se
realizo un analisis economico de la actividad. Hubo baja incidencia de Mustia
Hilachosa y las densidades de siembra de 140.000 a 170.000 plantas por
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hectarea presentaron los mayores beneficios netos y la mas alta tasa de
retorno marginal. (Mora, Fernandez, Flores y Solérzano, 2009).

La presente investigacién de densidades en frijol de riego, se llevo a cabo en
un lote con pivote central, en el rancho del Sr. Arnoldo Ortiz Alderete, en la
Localidad de Francisco I. Madero, Bachiniva, Chihuahua: 28° 53’ 49.6", de
Latitud Norte, 107° 20’ 49.7” Longitud Oeste, a una altitud de 1843 msnm.
Con el objetivo de evaluar el comportamiento del frijol Pinto Saltillo de riego
con diferentes densidades. Se utilizaron densidades de cosecha de 4 plantas
m-' (50,000 pl ha'), 7 pl m* (87,500 pl ha'), 11 pl m~' (137,500 pl ha'), y 16
pl m™ (200,000 pl ha') con ancho de surco a 80 cm. Se utilizé la formula de
fertilizacion 82-92-00. La fecha de siembra se realizé el 11 de Junio de 2010.
La precipitacidon durante el cultivo fue de 379.5 mm, mas un riego de
presiembra de aproximadamente 40 mm y dos riegos de auxilio durante el
cultivo de 10 mm, con pivote central. Se utilizé un disefio experimental en
bloques completos al azar con cuatro repeticiones y 2 surcos de cinco
metros por repeticion. La variable evaluada fue rendimiento de grano (kg ha-
') de donde se estimo6 también la rentabilidad.

Se detectaron diferencias significativas en rendimiento de frijol para las
distintas densidades evaluadas en Francisco |. Madero, Bachiniva, el mayor
rendimiento fue de 2510 kg ha™' y se obtuvo con 16 pl m~' (200,000 pl ha™).
Le siguieron en orden de importancia las densidades de 11 y 7 plantas m-
'con 2461 y 2416 kg ha 'respectivamente. Mientras que en la densidad de 4

plantas m' el rendimiento fue el mas bajo con 2141 kg ha™'.

La mayor rentabilidad que se observo fue de 1.50 y se obtuvo para las
densidades de 7 plantas m~' (87,500 plantas ha') y 11 plantas m-! (137,500

plantas ha).

En el caso de 16 plantas m™" aunque el rendimiento fue mas alto no se reflejo
en la rentabilidad ya que fue de 1.49. Con base en lo anterior, se recomienda

cosechar entre 7 y 11 plantas m-' (87,500 a 137,500 plantas ha™,
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respectivamente). Resultados similares se habian reportado anteriormente
(Smittle, 1976; Macky Varseveld, 1982; Mauk et al. 1983; Field y Nkumbula,
1986; Ochoa, 1993; Sirait et al., 1994; Sanchez et al., 2001; NDSU, 2003;
Luna, 2005; Pajarito, 2006; Fernandez et al., 2007; Samih, 2008; Padilla et
al., 2009; Garza et al. 2010; Jiménez y Acosta, 2013; Salinas et al., 2010;
Salinas et al., 2011). (Jiménez, Acosta, Ramirez y Jacobo, 2014).

El objetivo fue estudiar el desarrollo agronémico y rendimiento de dos
variedades de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) “Ecuavegetal-2” (EVG-2) y “Pata
de paloma” asociado con maiz (Zea mays L.) “INIAP H-552" durante tres
épocas de siembra: 16 y 8 dias antes de la siembra del maiz (dasm) y
sembrados simultaneamente; ademas, establecer la eficiencia del uso de la
tierra (RET) e ingresos (REI) de la asociacion respecto de los monocultivos.
“Pata de paloma” mostré menor incidencia de enfermedades, mayor numero
de vainas por planta y numero de semillas por vaina; el mayor peso de 100
semillas lo promedié “EVG-2”. En cuanto a las épocas de siembra, se obtuvo
mayor numero de vainas a los 8 y 16 das m. Para los componentes del
rendimiento, el fréjol asociado alcanzé mejores promedios que sembrado en
monocultivo. Mejores rendimientos (kg ha') se registraron a los 16 y 8 dasm
tanto para “EVG-2” como para “Pata de paloma” sin diferenciarse
estadisticamente. El maiz sembrado en asociacién no fue afectado en su
desarrollo ni rendimiento tanto por las variedades de fréjol como por las
épocas de siembra. Al analizar la RET y la REIl, el sistema asociado
sembrado 16 y 8 dasm mostré6 mayor eficiencia; los mayores coeficientes
RET se dieron al asociar “Pata de paloma” con “INIAP H-552” a 16 y 8 dasm,
y los mayores coeficientes REI se registraron al asociar “EVG-2” con “INIAP
H-552" a 8 y 16 dasm, (Godoy, Diaz, Vasconez, Defaz y Gonzalez. 2011)

En la Estacion Agricola perteneciente al Instituto de Investigaciones
Agropecuarias «Jorge Dimitrov» fue desarrollada una investigacion, con el
objetivo de evaluar el comportamiento de la variedad de Vigna (IITA Precoz)
de crecimiento determinado bajo diferentes densidades de poblacion y el

efecto de ellas en los rendimientos y sus componentes en las épocas de
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primavera y verano en un suelo fluvisol. Se utilizaron las densidades de
siembra 50, 100, 150, 200 y 250.000 plantas por hectareas. La siembra se
realizd en canteros a doble hilera y fue empleado un disefio en bloques al
azar con cuatro réplicas. Se encontré un efecto favorable del incremento de
la densidad sobre el cierre de campo y rendimiento de granos al 12% de
humedad y desfavorable para el componente del rendimiento (numero de
granos/planta) de forma individual. EI nUmero de vainas por planta y masa
de 100 semillas fue influenciado por el efecto combinado con la época. Se
obtuvieron efectos favorables en las épocas, que fueron los mejores en la
primavera. Se encontraron valores aconsejables para el empleo de
densidades de poblacion entre 150 y 200 mil plantas por hectarea en las dos

épocas para similares condiciones edafoclimaticas. (Suarez, et al, 2005).

Los tratamientos que son el resultado de un arreglo factorial 4X3 se
dispusieron en un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), con tres
repeticiones. Para determinar diferencias entre los tratamientos, se utilizé la
Prueba de Rango Multiple de Tukey al 0.05% de probabilidad.

También se efectud un analisis econdmico de costo de produccién a cada
tratamiento en estudio. De los resultados se establece que la variedad
Cargabello al ser abonada con biol produce mas vainas por planta, mas
granos por vaina; y, presenta el, mejor rendimiento por hectarea que las
otras variedades.

La variedad Cargabello mas fertilizacion quimica y Cargabello mas
abonadura con biol; presentan la mejor rentabilidad. Para obtener la mejor
rentabilidad se recomienda sembrar la variedad Cargabello mas abonadura
con biol 300 litros/ha™! (Navas, 2013).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Materiales y Métodos

3.1.1. Localizacion y duracion de la investigacion

El ensayo de campo se realizé en la finca “Tres Hermanos” de la parroquia
Borbon, canton Eloy Alfaro provincia de Esmeraldas. Sitio Bellavista. Su
ubicacion geografica es de 01°06" de latitud sur y 79°29' de longitud oeste, a
una altura de 30 metros sobre el nivel del mar. El trabajo de campo tuvo una

duracioén de 100 dias.

3.2. Caracteristicas agro meteorolégicas

A continuacion se presentan las condiciones meteoroldgicas del sitio de

investigacion.

Cuadro 1. Condiciones meteoroldgicas del lugar de la investigacion

Parametros Promedios
Temperatura (°C) 23,00
Humedad Relativa % 82-85
Heliofania (horas luz/mes) 85,00
Precipitacion mm 1500- 3000
Evaporacion mm/mensual 75,2

Fuente: Estacién Meteoroldgica ubicada en la finca el Telégrafo. 2014.
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3.3. Materiales y equipos

Los materiales que se utilizaron en esta investigacion se detallan a

continuacion:

Cuadro 2. Materiales utilizados en la investigacion

Materiales y herramientas de campo Cantidad
Azadon 1
Pico 1
Bomba de fumigar 1
Tanque 1
Baldes 1
Semilla de frejol rojo (Ib) 1
Herbicidas (L) 1
Botas 1
Ropa de campo (Guantes, Overol) 2
Pala 4
Cuaderno de campo 1
Registros 1

Utiles de oficina

Lapiz 2
Computadora 1
Impresora 1
Flash memory 1
Internet 1
Papel resma 5
CDs. 10
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3.4. Tratamientos en estudio

Los tratamientos para esta investigacion fueron cuatro densidades de siembra

de frejol variedad rojo como se describen en el cuadro 3.

Cuadro 3. Tratamientos en estudio.

Distancia de

Tratamiento Densidades Descripcion siembra

T D1 125.000 plantas/ha 0,10x 0,80 m
T2 D2 83.333 plantas/ha 0,15x0,80 m
T3 D3 62.500 plantas/ha 0,20x 0,80 m
T4 D4 50.000 plantas/ha 0,25x 0,80 m

3.5. Esquema de la investigacion

En el cuadro 4, se presenta el esquema de la investigacion de cuatro

densidades de siembra en frejol rojo.

Cuadro 4. Esquema del experimento

Unidad .

. . i Total unidades
Tratamientos experimental Repeticiones .
experimentales
(parcela)

T 1 5 5

T2 1 5 5

T3 1 5 5

T4 1 5 5

Total 4 5 20
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3.6. Caracteristicas de las unidades experimentales

Las unidades experimentales de la presente investigacion son parcelas que se

distribuyeron en bloques completos al azar de acuerdo a las siguientes

caracteristicas.

Area total del ensayo m?

Area de los bloques m?

Area de calles m?

Area de calles por parcelas m?2
Area de parcela m?

Area de bloque m?

Ancho de la parcela m

Largo de la parcela m

Numero de parcelas

800,00
210,00
180,00
90,00
10,50
42,00
1.75
6,00

20,00

3.7. Diseno experimental

Los tratamientos de la presente investigacion se dispusieron en un Disefio de

Bloques Completos al Azar (DBCA) con 4 tratamientos y 5 repeticiones de

acuerdo como esta establecido en el cuadro 4. Para analizar las diferencias

entre los tratamientos. Se utilizé la prueba de rango multiple de Tukey Al 5% de

probabilidad.
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3.7.1 Esquema de analisis de varianza

Cuadro 5. Esquema del analisis de varianza.

Fuente de variaciéon Grados de libertad
Tratamientos t-1 3
Repeticion r-1 4
Error Experimental (t-1) (r-1) 12
Total (txr) -1 19

3.8. Variables evaluadas

Para determinar el efecto de los tratamientos en estudio sobre el cultivo y

produccion de fréjol se evaluaron las siguientes variables:

3.8.1 Germinacion

Se realiz6 a los 12 dias después de la siembra.

3.8.2 Altura de la planta (cm)

Cada 15 dias, en 5 plantas al azar se midi6 desde la base del tallo hasta el
apice de la hoja por cada tratamiento con un metro, se expresé en cm.

3.8.3 Dias a floracion

Se considerd el tiempo transcurrido desde la fecha de siembra hasta el
momento que el 90% de las plantas de cada parcela estaban florecidas.
3.8.4 Flores por planta

Para esta variable se contaron las flores de 5 plantas tomadas al azar.

3.8.5 Dias a maduracién
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Se contaron los dias desde la siembra hasta cuando el 95% de las vainas

presentaron su madurez fisiologica.

3.8.6 Vainas por planta

Se contaron las vainas de 5 plantas tomadas al azar en cada parcela.

3.8.7 Semillas por vaina.

En esta variable se tomaran 5 vainas por planta al azar, se contaran los granos

y se promediara, estos datos se tomaran en 5 plantas al azar en cada parcela.

3.8.8 Semillas por planta

En esta variable se contaron el numero de semillas de 5 plantas tomadas al

azary luego se promediaron.

3.8.9Rendimiento (kg) parcela en semilla

Se midié luego de la cosecha y desgrane, se expreso en kg.

3.8.10 Rendimiento kg por hectarea

El rendimiento de semillas de la parcela neta se transformé a rendimiento en

kilogramos por hectarea.

3.9. Analisis econémico.

Se realiz6 el analisis economico, partiendo de los costos fijos y costos variables
de los tratamientos que se utilizaron para realizar la investigacion. Se

establecio el costo de produccién de cada uno de los tratamientos.
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Con los resultados de produccion, costos de produccion, precio del frejol en el
mercado y los ingresos por venta del producto, para cada tratamiento se

calculé.

Ingreso bruto por tratamiento

Son los valores totales de ingreso pos concepto de ventas para lo cual se
plantea la siguiente formula: IB =Y x PY
Dénde: IB = ingreso bruto

Y = producto

PY = precio del producto

Costos totales por tratamiento

Se determinaron mediante la suma de los costos fijos mas los costos variables
utilizados en cada uno de los tratamientos, se empled la formula:
CT=CF+CV
Doénde: CT = costos totales
CF = costos fijos

CV = costo variables

Utilidad neta

Es el restante de los ingresos brutos menos los costos totales de produccion y
se calcularon empleando la formula: BN = IB — CT.
Doénde:

BN = beneficio neto.

IB = ingreso bruto

CT = costos totales.

31



Relacion beneficio/costo

Se calculd la relacion beneficio costo a cada tratamiento aplicando la férmula:
RB/C=IT/CT x 100
Ddnde:
RB/C = Relacion Beneficio Costo
IT = Ingresos Totales
CT = Costos Totales

3.10. Manejo del experimento

Para la siembra de fréjol se realizaron las siguientes practicas culturales y

fitosanitarias:

Preparacion del terreno.

El cultivo fue con cero labranzas, inicialmente se realizé una limpieza manual

de las malezas existentes en el area de investigacion.

Desinfeccion del terreno

La desinfeccion del terreno se realizé aplicando cal agricola a razén de 100
gr/m? dejando el suelo en descanso durante 24 horas para luego proceder a la

siembra.

Siembra

La siembra fue directamente de forma manual con la ayuda de un espeque
depositando 1 semilla por hoyo, la distancia fue de acuerdo a los tratamientos
establecidos para mantener las densidades de siembra a probar en esta
investigaciéon que se reportan en el cuadro 3. La semilla se desinfecté con
Fossil shell agro dosis de 1g/kg de semilla previniendo el ataque de hongos e

insectos.
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Riego

Se rego al inicio de la investigacion en forma manual hasta la germinacion de

las semillas y establecimiento del cultivo.

Control de malezas

El control de malezas fue manual se realizaron dos deshierbas al cultivo.
Fertilizacion

Antes de la siembra, se realizd una fertilizacion edafica de acuerdo a las
recomendaciones de fertilizacion para cultivo se aplico el fertilizante completo

10-30-10 100 Kilos/ha.

Control fitosanitario

Para prevenir el ataque de las plagas y enfermedades que se podrian
presentar en el cultivo se aplicaron bioinsecticidas en forma periddica (cada 15
dias).

Se control6 con la aplicacion de un purin a base de cebolla, ajo y aji en dosis

de litro y medio por bomba de 20 litros.

Cosecha

La cosecha se lo realiz6 manualmente en cada una de las parcelas cuando
las vainas estaban secas esto es a los 90 dias después de la siembra, para lo

cual se arrancaron y luego se desgranaron las vainas de frejol de cada una de

las parcelas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados y Discusién

4.1.1 Dias a la Germinacion

Los resultados del analisis de variancia realizado a la variable dias a la
germinacién de las semillas de frejol rojo, no presentan diferencias estadisticas
para ninguno de los tratamientos estudiados, el coeficiente de variacion fue de
0.27%.

Cuadro 6. Dias a la germinacién en, produccion de frejol rojo cultivado en

diferentes densidades siembra (Phaseolus vulgaris L) en el cantén

Eloy Alfaro.
Tratamiento Descripcion Dias a la germinacion
T1 125 000 plantas/ha 14.31 a
T2 83 333 plantas/ha 13.51 a
T3 62 500 plantas/ha 13.51 a
T4 50 000 plantas/ha 14.31 a
Coeficiente de variacién % 0,27

Medias con la misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey p=0,05)

Al realizar la prueba de Tukey, que se reporta en cuadro 6, se tiene que las
medias de los tratamientos, no presentan diferencias estadisticas y que se
ubican en un solo rango de distribucion. Existe la diferencia de un dia entre la
germinacion de los tratamientos T1 y T4 que germinaron a los 14.31 dias
después de la siembra, frente a los tratamientos T2 yT3 que germinaron a los
13.51 dias después de la siembra, estos resultados no se pueden aducir a los
tratamientos, ya que la germinacion de la semilla se produce por varios factores

como calidad de la semilla, humedad y temperatura del suelo, entre otros.
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4.1.2 Altura de planta.

Los resultados del analisis de variancia realizado a la variable altura de planta
de frejol rojo a los 15, 30 y 45 dias, no presentan diferencias estadisticas para
los tratamientos estudiados, los coeficientes de variacion respectivamente
fueron de 6.93, 8.49 y 8.49%.

De acuerdo a la prueba de Tukey (P = 0.05), que se presenta en el cuadro 7,
los promedios de la variable altura de planta, a en la evaluacion realizada a los
15 dias los promedios de altura de planta se encuentran en un solo rango de
distribucion, sin embargo, el tratamiento T4 (50.000 plantas ha™') con 11.32 cm
presentd la mayor altura y el tratamiento T3 (62 500 plantas ha™) tiene la

menor altura con 10.00 cm.

Cuadro 7. Altura de planta (cm) en, produccién de frejol rojo cultivado en

diferentes densidades siembra (Phaseolus vulgaris L) en el cantén

Eloy Alfaro.
Altura de Alturade Alturade
Tratamiento Descripcion planta 15 planta 30 planta 45
dias dias dias
T1 125 000 plantas/ha 10,52 a 24,40 a 60,89 a
T2 83 333 plantas/ha 10,68 a 24,36 a 60,79 a
T3 62 500 plantas/ha 10,00 a 23,60 a 58,89 a
T4 50 000 plantas/ha 11,32 a 22,08 a 55,10 a
Coeficiente de variacion % 9,63 8,49 8,49

Medias con la misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey p=0,05)

En la evaluacion realizada a los 30 dias los promedios de altura de planta se
encuentran en un solo rango de distribucion, sin embargo, el tratamiento T1
(125.000 planta ha') con 24.40 cm presentd la mayor altura y el tratamiento
T4 (50.500 plantas ha™) tiene la menor altura con 22.08 cm.

A los 30 dias los promedios de altura de planta se encuentran en un solo rango
de distribucion, en donde, el tratamiento T1 (125.000 planta ha-') con 60.89 cm
presentd la mayor altura y el tratamiento T4 (50.500 plantas ha™) tiene la

menor altura con 55.10 cm.
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Los resultados que se reportan en el cuadro 7 permiten observar que la mayor
altura de planta 60.89 cm se tiene con el tratamiento T1 (125.000 plantas ha™'),
estos resultados son estadisticamente similares e inferiores a los que reporta
(Navas, 2013) para todas las evaluaciones realizadas las medias se
encuentran en un solo rango, también se aprecia que los 30 y 60 dias después
de la siembra la mayor altura 7,93 y 56,0 cm la presenta el tratamiento T9, en
la evaluacién realizada a los 90 dias el tratamiento T8 presenta la mayor altura
de planta con 88.63 cm; la menor altura en las tres evaluaciones realizadas la

presenta el tratamiento T4.

4.1.3 Namero de flores por planta

Al realizar el analisis de variancia a los datos de campo de la variable numero
de flores por planta, los resultados presentan diferencias estadisticas para los

tratamientos estudiados, el coeficiente de variacion fue de 4.42%.

Cuadro 8. Numero de flores por planta en, produccion de frejol rojo cultivado
en diferentes densidades siembra (Phaseolus vulgaris L) en el

canton Eloy Alfaro.

. ... Ndmero de flores por
Tratamiento Descripcion P

planta
T4 50 000 plantas/ha 79,00 a
T3 62 500 plantas/ha 75,95 a
T2 83 333 plantas/ha 52,70 b
T1 125 000 plantas/ha 46,90 c
Coeficiente de variacion % 4,42

Medias con la misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey
p=0,05)

De acuerdo a la prueba de Tukey (P = 0.05), que se presenta en el cuadro 8,
los promedios de la variable numero de flores por planta, se encuentran en tres
rangos de distribucion, el mayor numero de flores por planta 79.00 se tiene con
el tratamiento T4 (50 000 plantas ha™), y el tratamiento T1 (125.000 plantas ha-

1) presenta el menor nimero 46.9 flores por planta.
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Los resultados que se reportan en el cuadro 8, permiten observar que la mayor
floracién 79.00 flores por planta se tiene con el tratamiento T4 (50.000 plantas
ha™), estos resultados permiten apreciar que existe una influencia inversa entre
la densidad poblacional de las plantas de frejol y el numero de flores por planta,
siendo que a mayor poblacion las plantas presentan menos flores y a menor
poblacion las plantas presentan mayor numero de flores. Estos resultados
concuerdan y son superiores los reportados por (Navas, 2013) se tiene la
presencia de cinco rangos de distribucién, en el que sobresale el tratamiento
T9 el mismo que presenta 65,73 flores por planta, el tratamiento T6 presenta la

menor floracion con apenas 15,67 flores por planta.

4.1.4 Vainas por planta

En los resultados del analisis de variancia realizado a la variable numero de
vainas por planta de frejol rojo, se encuentran diferencias estadisticas
altamente significativas para los tratamientos estudiados, el coeficiente de

variacion fue de 23.77%.

Cuadro 9. Numero de vainas por planta en, produccién de frejol rojo cultivado
en diferentes densidades siembra (Phaseolus vulgaris L) en el

canton Eloy Alfaro.

. C s Numero de vainas
Tratamiento Descripcion

por planta
T4 50 000 plantas/ha 39,92 a
T2 83 333 plantas/ha 32,48 ab
T1 125 000 plantas/ha 29,44 ab
T3 62 500 plantas/ha 25,44 b
Coeficiente de variacion % 23,77

Medias con la misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey p=0,05)

De acuerdo a la prueba de Tukey (P = 0.05), que se presenta en el cuadro 9,
los promedios de la variable numero de vainas por planta de frejol, se

encuentran distribuidos en tres rangos, en donde sobresale el tratamiento T4
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(50.000 plantas ha') con 39.92 vainas por planta, el tratamiento T3 (62.500
plantas ha') con 25.44 presenta el menor nimero de vainas por planta.

Los resultados que se reportan en el cuadro 9 permiten observar que la mayor
produccion de vainas por planta 39.92, se tiene con el tratamiento T4 (50.000
plantas ha), estos resultados concuerdan con lo que reporta (Suarez et al.
2005) el numero de vainas por planta fue influenciado por el efecto combinado
de la densidad de siembra con la época, por el contrario difieren y son
superiores a los resultados expuestos por (Navas, 2013), al realizar la prueba
de Tukey a los promedios de la variable numero de vainas por planta de los
tratamientos en estudio, se tiene la presencia de un solo rango de distribucion,
en el que sobresale el tratamiento T3 con 53,87 vainas por planta, el
tratamiento que menor numero de vaina por planta presenta es el T2 con 33,67

vainas.

4.1.7 Semillas por vaina

En los resultados del analisis de variancia realizado a la variable numero de
semillas por vaina, se encuentran diferencias estadisticas altamente
significativas para los tratamientos estudiados, el coeficiente de variacion fue
de 12.12%.

De acuerdo a la prueba de Tukey (P = 0.05), que se presenta en el cuadro 10,
los promedios de la variable numero de semillas por vaina, se encuentran
distribuidos en tres rangos, en donde sobresale el tratamiento T4 (50.000
plantas ha') con 7.60 granos por vaina, el tratamiento T1 (125.000 plantas ha-

') con 5.85 presenta el menor numero de granos por vaina.

Los resultados que se reportan en el cuadro 10, permiten observar que la
mayor produccion de semillas por vaina 7.60, se tiene con el tratamiento T4
(50.000 plantas ha'), estos resultados superiores a los que reporta (Navas,

2013) al realizar la prueba de Tukey a los promedios de la variable numero de
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granos por vaina de los tratamientos, se tiene la presencia de cuatro rangos de
distribucion, en el que sobresale el tratamiento T11 con 4,66 granos por vaina,
el tratamiento que menor niumero de granos por vaina presenta es el T7 con

2,35 granos por vaina.

Cuadro 10. Numero de granos por vaina en, produccion de frejol rojo cultivado
en diferentes densidades siembra (Phaseolus vulgaris L) en el

canton Eloy Alfaro.

Numero de semillas

Tratamiento Descripcion por vaina
T4 50 000 plantas/ha 7,60 a
T3 62 500 plantas/ha 7,24 ab
T2 83 333 plantas/ha 6,16 ab
T1 125 000 plantas/ha 5,92 b
Coeficiente de variacion % 12,12

Medias con la misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey p=0,05)

4.1.8 Semillas por planta

En los resultados del analisis de variancia realizado a la variable numero de
semillas por planta, se encuentran diferencias estadisticas altamente
significativas para los tratamientos estudiados, el coeficiente de variacién fue
de 21.69%.

De acuerdo a la prueba de Tukey (P = 0.05), que se presenta en el cuadro 11,
los promedios de la variable numero de semillas por planta, se encuentran
distribuidos en dos rangos, en donde sobresale el tratamiento T4 (50.000
plantas ha') con 302.24 granos por planta, el tratamiento T1 (1250.000

plantas ha') con 166.47 presenta el menor nimero de granos por planta.
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Cuadro 11. Numero de semillas por planta en, produccion de frejol rojo
cultivado en diferentes densidades siembra (Phaseolus vulgaris

L) en el canton Eloy Alfaro.

. . NuUmero de semillas por
Tratamiento Descripcion P

planta
T4 50 000 plantas/ha 302,24 a
T2 83 333 plantas/ha 200,58 b
T3 62 500 plantas/ha 183,78 b
T1 125 000 plantas/ha 166,47 b
Coeficiente de variacion % 21,69

Medias con la misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey p=0,05)

Los resultados que se reportan en el cuadro 11, permiten observar que la
mayor produccion de semillas por planta 302.24, se tiene con el tratamiento T4,
estos resultados se deben con toda seguridad al factor numero de plantas por
unidad de superficie que por competencia de nutrientes y luminosidad entre
plantas afecta al desarrollo fisiolégico y vegetativo de las plantas de frejol
disminuyendo su potencial productivo. Resultados que concuerdan con
(Suarez et al, 2005), se encontré un efecto desfavorable para el componente

del rendimiento (numero de granos/planta) de forma individual.

4.1.10 Rendimiento en kg/parcela

En el cuadro 12 se presenta los promedios de la variable produccion de
semillas secas por parcela de frejol rojo, el andlisis de varianza realizado a los
resultados de esta variable permite establecer que en los tratamientos en
estudio se tienen diferencias estadisticas significativas, el coeficiente de
variacion para esta variable fue de 21.55%.

Los resultados de la prueba de Tukey (P = 0.05), se encuentran ubicados en
tres rangos de distribucién, en el cuadro 12 se observa que el tratamiento T1
que corresponde a la densidad de (125.000 plantas ha™') en el cultivo de frejol,

reportd el mayor rendimiento con 3.50 kg parcela™; por el contrario, el T3
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(62.500 plantas ha'), presenta la menor produccion de frejol con 1.93 kilos por

parcela.

Cuadro 12. Produccién de grano seco por parcela en, produccion de frejol rojo
cultivado en diferentes densidades siembra (Phaseolus vulgaris

L) en el cantdn Eloy Alfaro.

Rendimiento

Tratamiento Descripcion Kglparcela
T1 125 000 plantas/ha 3,50 a
T2 83 333 plantas/ha 2,81 ab
T4 50 000 plantas/ha 2,54 ab
T3 62 500 plantas/ha 1,93 b
Coeficiente de variacion % 21,55

Medias con la misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey p=0,05)

Los resultados que se reportan en el cuadro 12, permiten observar que la
mayor produccién de frejol en seco 3.50 kg parcela; se tiene con el
tratamiento T1 que corresponde a la densidad de (125.000 plantas ha™'), este
rendimiento reportado es el resultado del efecto de la densidad poblacional, ya
que si bien es cierto que a mayor numero de plantas por unidad de superficie
se disminuye el potencial productivo de la planta, por el contrario el mayor
numero de plantas incide en una mayor produccion por unidad de superficie,
resultados que concuerdan con (Jiménez, Acosta, Ramirez y Jacobo, 2014),
se detectaron diferencias significativas en rendimiento de frijol para las distintas
densidades evaluadas, el mayor rendimiento fue de 2510 kg ha' y se obtuvo
con 16 pl m™ (200,000 pl ha). Le siguieron en orden de importancia las
densidades de 11 y 7 plantas m™ con 2461 y 2416 kg ha' respectivamente.
Mientras que en la densidad de 4 plantas m™' el rendimiento fue el mas bajo
con 2141 kg ha™"-
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4.1.10 Rendimiento en kg/hectarea

En el cuadro 13 se presenta los promedios de la variable produccion de
semillas secas por parcela de frejol rojo, el andlisis de varianza realizado a los
resultados de esta variable permite establecer que en los tratamientos en
estudio se tienen diferencias estadisticas significativas, el coeficiente de

variacion para esta variable fue de 21.60%.

Los resultados de la prueba de Tukey (P = 0.05), se encuentran ubicados en
tres rangos de distribucién, en el cuadro 13 se observa que el tratamiento T1
que corresponde a la densidad de (125.000 plantas ha) en el cultivo de frejol,
reportd el mayor rendimiento con 3329.44 kg ha™'; por el contrario, el T3
(62.500 plantas ha"), presenta la menor produccién de frejol con 1837.76 kilos
por hectarea.

Cuadro 13. Produccién de grano seco por hectarea en, produccion de frejol
rojo cultivado en diferentes densidades siembra (Phaseolus

vulgaris L) en el cantén Eloy Alfaro.

Tratamiento Descripcion Rendimiento

Kg/parcela
T1 125 000 plantas/ha 3329,44 a
T2 83 333 plantas/ha 2674,45 ab
T4 50 000 plantas/ha 2417,92 ab
T3 62 500 plantas/ha 1837,76 b
Coeficiente de variacion % 21,60

Medias con la misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey p=0,05)

Los resultados que se reportan en el cuadro 13, permiten observar que la
mayor produccion de frejol en seco 3,329.44 kg ha''; se tiene con el
tratamiento T1 que corresponde a la densidad de (125.000 plantas ha™),
concuerda y corrobora lo expuesto en el acapite anterior, pues el resultado de
rendimiento por hectarea es consecuencia del resultado del rendimiento por
parcela, estos resultados concuerdan con (Mora, Fernandez, Flores y
Solérzano, 2009), y las densidades de siembra de 140.000 a 170.000 plantas
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por hectarea presentaron los mayores rendimientos por hectarea. Con los
resultados obtenidos se acepta la hipotesis que dice: la densidad de siembra

de 15.000 plantas por hectarea presentara mayor produccion de frejol rojo.
4.1.11 Analisis econémico
4.1.11.1 Costos de produccion, utilidad y relacién beneficio/costo

En cuadro 14 se observan los costos de produccion por tratamiento en la
investigacion efecto de abonadura organica en el rendimiento de frejol rojo, en
donde se aprecia que los tratamientos que requieren mayor inversion es el T1
que corresponde a la densidad de 125.000 plantas ha™'; pues para su
implementacion se requieren de 3.475,66 doblares por hectarea, el tratamiento
que tiene menor costo de produccion $ 2.616,73 es el T4 que corresponde a la

densidad de 50.000 por hectarea.

Cuadro 14. Costos de produccion, utilidad y relacion beneficio/costo en,
produccion de frejol rojo cultivado en diferentes densidades

siembra (Phaseolus vulgaris L) en el cantén Eloy Alfaro.

Concepto o actividad T1 T2 T3 T4

Semilla 0,03 0,04 0,05 0,08
Preparacion terreno 0,16 0,16 0,16 0,16
Surcado 0,31 0,31 0,31 0,31
Cal agricola 0,25 0,25 0,25 0,25
18-46-0 0,94 0,94 0,94 0,94
Siembra 0,37 0,34 0,32 0,31
Deshierba 0,37 0,34 0,32 0,31
Insecticidas 0,85 0,82 0,80 0,06
Cosecha 0,37 0,34 0,33 0,31
Costo USD/parcela 3,65 3,54 3,48 2,75
Costo USD/hectarea 347566  3.37060 3.313,36 2.616,73
Produccion grano seco/ha  3.329,44  2.674,45 1.837,76 2.417,92
Precio de venta USD/kilo 2,00 2,00 2,00 2,00
Ingresos USD 6.658,88 5.34890 3.67552 4.83584
Utilidad USD 3.183,22  1.978,30 362,16  2.219,11
Relacion B/C 1,92 1,59 1,11 1,85
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El calculo de los ingresos se realiz6 considerando la venta en grano seco, el
precio de venta para el kilo de grano seco a nivel de finca en Esmeraldas es de
$ 2,00.

Los ingresos que se tienen por venta de grano seco son los mejores $
6.658,88 con el tratamiento T1 (125.000 plantas ha); mientras que los
menores ingresos $ 3.675,52 se tienen con el tratamiento T3 (62.500 plantas
ha'). De igual forma la utilidad $ 3.183,22 y Relacion beneficio/costo de 1,92

son las mejores con el tratamiento T1.

Los resultados que se presentan en el cuadro 14, permiten observar que el
mayor ingreso $ 6.658,88, la mayor utilidad $3.183,22 y la mejor relacién
beneficio/costo 1,92 se tiene con el tratamiento T1 (125.000 plantas ha');
cuando se vende la frejol en grano seco, resultados que concuerdan con
(Mora, Fernandez, Flores y Solérzano, 2009) las densidades de siembra de
140.000 a 170.000 plantas por hectarea presentaron los mayores beneficios
netos y la mas alta tasa de retorno marginal. También concuerdan y son
superiores a los reportados por (Jiménez, Acosta, Ramirez y Jacobo, 2014),
la mayor rentabilidad que se observé fue de 1.50 y se obtuvo para las
densidades de 7 plantas m~' (87,500 plantas ha') y 11 plantas m-' (137,500

plantas ha).
Con los resultados obtenidos en esta investigacion se acepta la hipdtesis que

dice: la densidad de siembra de 125.500 plantas por hectarea presentara

mayor rentabilidad en el cultivo de frejol rojo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir que en cuanto a respuesta

agronomica:

La mayor altura de planta 60.89 cm presenta el tratamiento T1 (125.000 plantas
ha™)

La mayor floracion 79.00 flores por planta, mayor produccion de vainas por
planta 39.92, mayor produccion de semillas por vaina 7.60 y mayor produccién

de semillas por planta 302.24 se tiene con el tratamiento T4 (50.000 plantas ha-
.

La mayor produccioén de frejol en seco 3.50 kg parcela; y la mayor produccién
de frejol seco 3329.44 kg ha'; se tiene con el tratamiento T1 que corresponde

a la densidad de (125.000 plantas ha™),

El mayor ingreso $ 6.658,88, la mayor utilidad $3.183,22 y la mejor relacion

beneficio/costo 1,92 se tiene con el tratamiento T1 (125.000 plantas ha™').
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5.2. Recomendaciones

Para obtener mayor produccion de frejol rojo en las condiciones agroecoldgicas
del canton Eloy Alfaro de la Provincia de Esmeraldas; se recomienda la
densidad de 125.000 plantas ha™', sembradas a 0,10m x 0,8 m.

Como alternativa econdmica para la produccion y rentabilidad en el cultivo de
frejol rojo, se recomienda la densidad de 50.000 plantas/ha', sembradas a 0,25

x 0,80 m.

Realizar investigaciones con mayores densidades de plantas de frejol rojo por

hectarea.
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7.1. Anexos

Anexo 1. Fotografias de la investigacion

Proteccion de semilla y siembra
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Inicio de floracion
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Evaluacién de floracién
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Evaluacién de nimero de vainas
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Anexo 2. Resultados del analisis de variancia

Altura de planta 15 dias

Grados

Fuente de de Suma de Cuadrado Probabilidad
variacion libertag cuadrados medio g o5 0,01
Tratamientos 3 444 1,48 0,2874
Repeticiones 4 10,85 2,71 0,0903
Error 12 12,57 1,05
Total 19 27,86
Coeficiente de variacién 9,63 %
Altura de planta 30 dias
Fuente de Gr(ajc;los Suma de Cuadrado Probabilidad
variacion libertad cuadrados medio 0,05 0,01
Tratamientos 3 17,64 5,88 0,2740
Repeticiones 4 71,45 17,86 0,0196
Error 12 48,23 4,02
Total 19 137,32
Coeficiente de variaciéon 8,49 %
Altura de planta 45 dias
Fuente de Gr(ajgos Suma de Cuadrado Probabilidad
variacion libertad cuadrados medio g 05 0,01
Tratamientos 3 109,93 36,64 0,2737
Repeticiones 4 444 96 111,24 0,0196
Error 12 300,42 25,04
Total 19 855,32

Coeficiente de variacion 8,49 %
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Numero de flores por planta

Fuente de Grggos Suma de Cuadrado Probabilidad
variacion libertad cuadrados medio 0,05 0,01
Tratamientos 3 3936,88 1312,29 0,0001
Repeticiones 4 5015,21 1253,80 0,0001
Error 12 94,98 7,92
Total 19 9047,07
Coeficiente de variacion 4,42 %
Numero de vainas por planta
Fuente de Grgcelos Suma de Cuadrado Probabilidad
variacion libertag  cuadrados medio g o5 0,01
Tratamientos 3 562,07 187,36 0,0588
Repeticiones 4 24517 61,29 0,4128
Error 12 686,51 57,21
Total 19 1493,75
Coeficiente de variacion 23,77 %
Numero de semillas por vaina
Fuente de Grgcelos Suma de Cuadrado Probabilidad
variacion libertag  cuadrados medio g o5 0,01
Tratamientos 3 9,99 3,33 0,0177
Repeticiones 4 2,29 0,57 0,5141
Error 12 7,98 0,67
Total 19 20,26

Coeficiente de variacion 12,12 %
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Numero de semillas por planta

Fuente de Grggos Suma de Cuadrado Probabilidad
variacion libertad cuadrados medio ¢ 05 0,01
Tratamientos 3 55682,72 18560,91 0,0025
Repeticiones 4 5103,25 1275,81 0,6722
Error 12 25670,99 2139,25
Total 19 86456,96
Coeficiente de variacion 21,69 %
Rendimiento kg/parcela
Fuente de Grgcelos Suma de Cuadrado Probabilidad
variacion . . 4  cuadrados medio g o5 0,01
Tratamientos 3 6,33 2,11 0,0084
Repeticiones 4 0,72 0,18 0,7140
Error 12 4,04 0,34
Total 19 11,09
Coeficiente de variacion 21,55 %
Rendimiento kg/ha
Fuente de Gr:(:os Suma de Cuadrado Probabilidad
variacion libertad cuadrados medio 0,05 0,01
Tratamientos 3 5734295,95 1911431,98 0,0085
Repeticiones 4 648277,54 162069,38 0,7175
Error 12 3682619,67  306884,97
Total 19 10065193,16

Coeficiente de variacion 21,60 %



