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RESUMEN

Phaseolus lunatus es un cultivo de importancia mundial. Su produccion no corresponde con la
extension cultivada, debido al manejo inadecuado de la fertilizacion. Esta investigacion
presentd como objetivo evaluar parametros de crecimiento y rendimiento en ausencia y
presencia de macronutrientes sobre la altura de la planta (AP), nimero de hojas (NH), dias a
floracion (DF), niumero de vainas planta™*(\V/P), biomasa de una vaina planta* (BV/P), biomasa
de las vainas sin semillas (BVSS) y nimero de semillas vaina™. El ensayo se establecid en la
provincia de Manabi, Ecuador, utilizando semillas de “Haba” variedad INIAP. Se aplicé la
técnica del elemento faltante para disefiar los tratamientos: T1 (sin aplicacion), T2 (aplicacion
de P y K), T3 (aplicacion de N y K), T4 (aplicacion de Ny P) y T5 (aplicacion de N, P y K).
Los tratamientos se establecieron en una parcela experimental bajo un disefio de bloques
completos al azar, con cuatro repeticiones. Para el analisis de los datos se realiz6 un ADEVA,;
en las variables que generaron diferencias estadisticas se utilizo la prueba de Tukey. Los datos
se procesaron con InfoStat. Los resultados presentaron diferencias estadisticas (P<0,01) para
AP, NH y V/P; el mejor tratamiento fue T5 en comparacién con T1 con los resultados menos
favorables. El rango de AP fue de 110,75 cm a 221,02 cm, a los 56 dias después de la siembra,
respectivamente para T5; mientras que para T1 fue 98,32 cm y 204,07 cm. NH siguid esta
tendencia, permitiendo T5 obtener 101,80 hojas planta™ al Gltimo muestreo, en comparacion
con 95,32 hojas planta™ de T1. En V/P T5 fue el mejor tratamiento (15,05 vainas planta™®) y T2
el menor (13,02), pero no se diferencié de T3, T4 y T1 con valores de 13,40; 13,42 y 13,67
vainas planta-!, respectivamente. La informacion generada sera un valioso aporte para ser

aplicado en el mejoramiento del cultivo de esta especie tan importante nutricionalmente.

Palabras clave: Haba, macronutrientes, crecimiento.
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ABSTRACT

Phaseolus lunatus is a crop of world importance. Its production does not correspond to the
cultivated area, due to inadequate management of fertilization. The objective of this research
was to evaluate growth and yield parameters in the absence and presence of macronutrients on
plant height (PH), number of leaves (NH), days to flowering (DF), number of pods plant™ (NP
/P), biomass of a pod plant® (BP/P), biomass of pods without seeds (BPSS) and number of
seeds pod?. The trial was established in the province of Manabi, Ecuador, using seeds of
“Haba” variety INIAP. The missing element technique was applied to design the treatments:
T1 (without application), T2 (application of P and K), T3 (application of N and K), T4
(application of N and P) and T5 (application of N, P and K). The treatments were established
in an experimental plot under a randomized complete block design, with four replications. For
data analysis, an ADEVA was performed; in the variables that generated statistical differences,
the Tukey test was used. The data was processed with InfoStat. The results presented statistical
differences (P<0.01) for PH, NH and NP/P; the best treatment was T5 compared to T1 with the
least favorable results. The PH range was from 110.75 cm to 221.02 cm, at 56 days after sowing,
respectively for T5; while for T1 it was 98.32 cm and 204.07 cm. NH followed this trend,
allowing T5 to obtain 101.80 leaves plant™ at the last sampling, compared to 95.32 leaves plant”
L of T1. In NP/P T5 was the best treatment (15.05 pods plant™®) and T2 the least (13.02), but it
did not differ from T3, T4 and T1 with values of 13.40, 13.42 and 13.67 pods plant?,
respectively. The information generated will be a valuable contribution to be applied in the

improvement of the cultivation of this nutritionally important species.

Keywords: Broad bean, macronutrients, growth.
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INTRODUCCION

La produccién de Haba (Phaseolus lunatus L.) no corresponde a la cantidad esperada en
relacion con la extension cultivada, esto sucede por diversas causas como las précticas de
cultivo, entre ellas la falta o exceso de nutrientes necesarios para mejorar el rendimiento
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), 2019). El
cultivo de esta especie de Haba en su mayoria es realizado por pequefios productores, donde
una de las actividades elementales la constituye la fertilizacion, que siempre se ha realizado
bajo niveles inadecuados, razon por la cual los rendimientos obtenidos presentan disminucion
(Serafin, 2018).

El manejo inadecuado de la préctica de la fertilizacion de los suelos y la nutricién del cultivo
se constituye en un factor critico que trae como consecuencia bajo rendimiento. Es importante
indicar que para lograr programas de fertilizacion que correspondan a las necesidades del
cultivo en cada etapa fenoldgica “se requiere un conocimiento profundo de las necesidades
nutricionales de cada especie, el mecanismo de absorcién y transporte de los diferentes
nutrientes, y el efecto de las limitaciones nutricionales de cada elemento en el crecimiento y
desarrollo de las plantas” (Alfonso et al., 2017). Por esta raz6n es importante determinar las
deficiencias nutricionales del Haba, para establecer correctivos dirigidos a mejorar el
rendimiento y produccién de dicho cultivo.

Las leguminosas en general permiten mejorar la fertilidad de los suelos, por su empleo como
abono verde y como fijadora de nitrdgeno atmosférico en el suelo por accion de las bacterias
fijadoras de nitrégeno como la bacteria Rhizobium sp., que viven en simbiosis con esta

leguminosa formando nédulos en sus raices (Pefia, 2009).

La especie objeto de estudio es una leguminosa de suma importancia como parte de los
cultivos andinos de Ecuador; es de suma importancia determinar las deficiencias nutricionales
del Haba que afectan negativamente el rendimiento; cada afio la produccion del cultivo
experimenta un decrecimiento progresivo a causa de la implementacion de malas practicas
agrondmicas, principalmente las relacionadas con la fertilizacion del cultivo, lo cual sera un

valioso aporte para los productores de este importante rubro en la zona de estudio.

El frijol o judia verde (Phaseolus vulgaris L.) representa desde épocas precolombinas de
gran importancia en la cesta basica familiar por su alto contenido en proteinas, carbohidratos y

minerales (Ancin, 2011).
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En general las leguminosas son fuente potencial de almiddn, representando entre un 30 y
50% de su peso seco, este constituye una fuente de energia esencial para el hombre.
Actualmente su uso se ha extendido en la industria de alimentos como aditivo o materia prima
en compuestos alimentarios, debido a sus caracteristicas nutricionales, funcionales, propiedades
como agente espesante y estabilizante de suspensiones y dispersiones; es por ello que se han
evaluado algunas propiedades funcionales del almidon de P. lunatus variedad roja,
determinandose que el contenido de amilosa y amilopectina fue de 21,1% y 78,19%,
respectivamente; también se obtuvo 9,24% de almidon resistente, comparandolo con otras

fuentes convencionales no amilaceas (Miranda et al., 2013).

Los altos valores en la capacidad de retencion de agua y poder de absorcion de agua de este
tipo de almiddn (tipo 1) de P. lunatus, hacen posible considerarlos en su incorporacion a
productos carnicos embutidos, productos de panificacion, enlatados, salsas, aderezos, jaleas,
caramelos, gomas dulces, por proporcionarles su textura caracteristica; por ultimo, el contenido
de almidon resistente de este frijol fue de 9,24%, porcentaje que lo hace atractivo en la
aplicacion de alimentos por sus propiedades funcionales (para modificar la textura, apariencia
y consistencia de los alimentos) y nutricionales (su digestion en el intestino grueso lo hace un

agente prebidtico, lo que se asocia a una buena salud en el colon) (Miranda et al., 2013).

Sin embargo, ha sido por muchos afios un cultivo casi olvidado y asediado por muchos
problemas que hacen que disminuyan sus rendimientos, ademas, el cultivo crece a menudo en
condiciones de agricultura de subsistencia. Pero, recientemente se le ha dado méas atencion a
través de programas nacionales, compafilas privadas de semillas y organizaciones
agroguimicas, lo que estd empezando a tener un impacto positivo en la produccion de frijol en
diferentes regiones del mundo. En parte, esto es debido a la mejora de variedades y su
aceptacion por los agricultores, lo que finalmente deriva en estrategias de gestion ambiental y
de plagas, mas efectivas.

Phaseolus lunatus conocido como frijol lima, Ib, comba, pallar, haba pallar o frijol
mantequilla, es uno de los cinco taxa domesticados del género Phaseolus y es la segunda
especie de mayor distribucion, superficie cultivada y consumo del género Phaseolus en el
mundo. Se encuentra en areas tropicales y subtropicales y se cultiva en varios paises de

América, asi como en algunas regiones de Europa, Asia y Africa. Como todo frijol, constituye
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una rica fuente de proteinas, carbohidratos, hierro, calcio, fibra, y se distingue por tener bajo
contenido de grasas (Lopez-Alcocer et al., 2016).

No se tiene con exactitud cuantas especies conforman al género Phaseolus, manejandose
nameros que van de 35 a 55 especies, de las cuales se han domesticado muy pocas, entre las
cuales se encuentra P. lunatus. Una planta domesticada es aquella que ha sido seleccionada y
favorecida por el hombre en razén de alguna caracteristica y que depende de él para su
supervivencia y reproduccion. Por ejemplo, la vaina de P. lunatus domesticado no se abre
espontaneamente, evitando asi la salida de las semillas. A esta propiedad se le llama
indehiscencia. Asi, una planta cultivada que es de este tipo, requiere del cuidado del hombre
para su supervivencia y reproduccion. Otra caracteristica importante en el tipo domesticado es
el aumento en el tamafio de sus semillas, ya que, comparadas con el silvestre, son mas grandes;
ademas, el domesticado muestra una gran diversidad en la formay en los patrones de coloracion
de las semillas. Estas presiones de seleccion y domesticacion han hecho que P. lunatus se pueda
desarrollar en diferentes ambientes (Wicab y Martinez, 2011).

En el Continente Americano, Per( es el mayor productor de frijol lima, conocido como
pallar, donde se siembran 7 000 ha y se cosechan 11 000 t anuales. Se cultiva principalmente
en la costa peruana en el departamento de Ica, donde se produce una variedad de pallar grande
blanco de exportacion; por su tamafio, calidad y demanda internacional al departamento de Ica
se le ha concedido la denominacién de origen de este pallar. El frijol lima también se cultiva y
consume en Ecuador (tip “big lima”, conocido como haba pallar), Brasil, Cuba (frijol caballero)
y Estados Unidos ("big lima" y “baby lima”, identificados como “butter bean’’) (Lopez-Alcocer
etal., 2016).

En México el frijol lima se siembra en la Peninsula de Yucatan, en donde se le denomina Ib
o Ibe en Maya y representa el cuarto cultivo més importante integrado dentro del sistema de
produccién milpa; en esta region del pais el Ib domesticado presenta gran variacion en la forma
y color del grano. Se siembra en junio o julio asociado con maiz (Zea mays L.), sistema donde
desarrolla lentamente; una vez que la graminea llega a madurez y hay mayor penetracion de luz
en el sistema, el frijol muestra un desarrollo vigoroso, florece y produce. También se cultiva en
la Depresién del Rio Balsas, entre el Estado de México, Guerrero y Michoacan, donde se le

conoce como frijol comba y es muy aceptado por la poblacién local; alli se siembra en
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condiciones de secano o temporal, en pequefias parcelas ubicadas en las vegas de rios o laderas,
asociado con maiz o en monocultivo con varas como tutor (Lopez-Alcocer et al., 2016).

En Colombia se le llama comdnmente frijol Zaragoza, denominado también frijol lima o
sencillamente zaragoza en la costa Caribe colombiana; es una leguminosa de grano que tiene
fuerte incidencia en la cultura popular alimentaria de sus pobladores. Actualmente en Colombia
las regiones productoras mas importantes son Antioquia, Santander, Narifio y Huila; su
principal uso es como grano para la alimentacion humana (Miranda et al., 2013). En Cuba se
destaca por su importancia agricola y social, teniendo un peso fundamental en los hébitos

alimentarios de la poblacion (Ramirez et al., 2010).

OBJETIVOS
Objetivo general
e Evaluar parametros de crecimiento y rendimiento en el cultivo de Haba (Phaseolus lanatus

L.), en ausencia y presencia de macronutrientes en la localidad EI Carmen, Manabi.

Objetivos especificos

e Determinar variables de crecimiento en el cultivo de haba bajo diferentes substituciones de
macronutrientes.
e Determinar variables de rendimiento en el cultivo de haba bajo diferentes substituciones de

macronutrientes.

HIPOTESIS

Nula; La fertilizacion con exclusion del elemento faltante no afecta el rendimiento del cultivo

de Haba (Phaseolus lunatus).

Alternativa: La fertilizacion con exclusion del elemento faltante si afecta el rendimiento del

cultivo de Haba (Phaseolus lunatus).



CAPITULO |
MARCO TEORICO

Aspectos generales de Phaseolus

A nivel mundial son quince las especies que ocupan alrededor del 60,7% de la superficie de
cultivos horticolas. Entre ellas, P. vulgaris: “judia verde” (Espafa), “ejote” (México),
“habichuelas” (Colombia), “chauchas” (Argentina), “porotos verdes” (Chile), entre otros
nombres comunes que se le da a P. vulgaris en toda la geografia americana. Aunque las
legumbres son citadas a menudo como un complemento a los cereales, en términos de
concentracion de aminoacidos, también constituyen una contribucion especialmente importante
a la nutricion mediante el suministro de micronutrientes; es entre las leguminosas de granos
alimenticios, la especie mas importante por su amplia difusion y ademas por considerarse uno

de los complementos basicos en la dieta alimenticia de América Latina (Salinas et al., 2012).

Se ha sefialado que aunque el frijol es de origen americano, las especies mejoradas surgieron
en Europa y después en toda América; en las épocas precolombinas varias especies de
Phaseolus eran articulos importantes en la alimentacién, desde el actual Canada hasta Chile y
Argentina. El frijol y sus formas mejoradas se identifican botanicamente como Phaseolus
vulgaris, del cual hay gran variacion en cuanto a formas de crecimiento, color de semilla y de
la vaina, y épocas de produccion; el género Phaseolus contiene unas 200 especies y €s

probablemente el mas importante, econémicamente.

Font Quer (1982), clasifica al frijol asi:
REINO: Vegetal

DIVISION: Faner6gamas

SUB-DIVISION: Angiospermas

CLASE: Dicotiledoneas

FAMILIA: Leguminosas

SUBFAMILIA: Papilionacea

GENERO: Phaseolus

ESPECIE: Phaseolus vulgaris

Nombre cientifico: Phaseolus vulgaris L. 1753

Sinénimos: Phaseolus esculentus 1769



Phaseolus communis 1855
Familia: Leguminosae
Nombres vulgares: Habichuela, frijol, fréjol, vainica, chaucha, judia poroto, ejote, alubia, o

caraota.

Phaseolus lunatus

El Haba (P. lunatus), se ha catalogado como uno de los principales cultivos a nivel mundial
y se destaca por su importancia nutricional. Su domesticacion se ha extendido en el continente
americano, especialmente en America del Sur; se estima que pudo originarse en la region
neotropical de América, desde México y América Central, hasta la region andina de Peru, Chile
y la zona central de América del Sur (FAO, 2018).

Hasta hace poco no se sabia exactamente cudl era su Centro de Origen. Sin embargo, la
primera propuesta general es la de Fernandez & Rodriguez (2007) ubicandolo como otros
frijoles (P. vulgaris) en su lista de distribucién general comin a Norte, Centro y Sur América.
Cabe mencionar que por sus caracteristicas (alta variabilidad, alto rendimiento, riqueza de

formas y semillas caedizas) su cultivo ya habria empezado hace més de 5 000 afios.

Cabieses (2015), evocando los primeros afios de la invasion ibérica, indico:

“Los europeos de antes de la Conquista conocieron unicamente los garbanzos, las lentejas y
las arvejas o chicharos; encontraron frijoles en México y el Caribe, pero las habas no fueron
conocidas por ellos sino cuando llegaron a Per(; su significativa antigliedad andina y sus
excelentes cualidades alimenticias justifican largamente el nombre de “frijol de lima” (Lima
bean) como se le conoce mundialmente; sin embargo, si bien la distribucion del Haba se da en
casi todo el Continente Americano, no es necesariamente de la misma especie que se esta

hablando”.

Otros estudios como el de Ledn (2013) establecieron que Phaseolus, se habria originado en
Guatemala, habiéndose hallado formas silvestres de las Habas; en este sentido, es muy probable
gue Guatemala sea su lugar de origen; no obstante, de una manera mas amplia, se propone
también que las Habas pudieron haberse domesticado en una zona entre el sur de Centroamérica

y el norte de Sudamérica, pero también en el suroeste de Ecuador y en el noroeste peruano.
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Asi mismo, Ledn (2013) sefial6 que la alta variedad de colores y tamarfios de Habas peruanas
en sitios arqueoldgicos, podria dar una idea de la gran profundidad temporal de su cultivo en
los Andes Centrales; estos resultados indicaron que el ancestro de Phaseolus, se halla en la
parte septentrional de Sud Ameérica; sin embargo, P. lunatus, es una especie que fue
domesticada en los Andes Centrales, sin olvidar obviamente, su origen genético. Teniendo en
cuenta que, durante el Pleistoceno final, hace aproximadamente 14 000 afios, fue el momento
en el cual ingresaron los primeros hombres a los Andes Centrales, fueron ellos los que se
encargaron de seleccionar y domesticar las diferentes plantas que en la actualidad se consumen,

entre ellas las Habas.

La taxonomia de P. lunatus segun Tropicos es la siguiente (Tropicos.org):

Reino: Plantae
Sub-Reino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Sub-Clase: Rosidae
Orden: Fabales

Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Tribu: Phaseoleae
Subtribu: Phaseolinae
Género: Phaseolus

Especie: Phaseolus lunatus L.

En cuanto a sus caracteristicas botanicas, P. lunatus es una planta autdgama, herbacea de
habito principalmente trepador voluble, con algunas variedades erectas, y pueden ser bianuales
o0 perennes (rebrotan de las raices), e incluso en algunas regiones son tratadas como anuales
(FAO, 2018).

Vasquez (1993) describio a P. lunatus como una planta herbacea, de raiz pivotante, de
acuerdo al habito de crecimiento se pueden encontrar dos tipos de crecimiento indeterminado

y determinado. Los de crecimiento indeterminado o del tipo trepador son perennes, retorcidos



de 1,8 a4 m de altura, se caracterizan porque el tallo principal y las ramas laterales terminan en

un meristemo vegetativo susceptible al crecimiento indefinido, la inflorescencia es axilar.

Los de crecimiento determinado o arbustivo son generalmente anuales, con un tamafio de 30
a 90 cm. Se caracterizan porque el tallo principal y las ramas laterales terminan en una
inflorescencia terminal; la germinacién es epigea, las hojas son compuestas trifoliadas, su color
es mas oscuro (azul-verdoso) con relacion al color de las hojas de las otras especies; su

inflorescencia tiene forma de racimo, con flores de color blanco o blanco verdoso.

Con respecto a la forma de las hojas se denota que, a excepcion de las dos primeras, las
cuales son acorazonadas, es de forma ovalada, la inflorescencia es en racimo y la corola llega a
medir 1 cm de didmetro; frutos (vainas) plano-curvadas, con la base aguda y el apice conico y
delgado de 7-12 cm., con 2-4 semillas; semillas aplanadas, arrifionadas, con el hilo largo y
angosto, presentan lineas o rebordes que irradian desde el hilo; el tamafio y la coloracion muy
variable; uniformemente blancas, negras o amarillentas; cuando hay manchas es frecuente que

se distribuyan siguiendo las lineas que parten del hilo (Fernandez y Rodriguez, 2007).

Las vainas de P. lunatus son mas curvadas y aplanadas que en P. vulgaris; asimismo contiene
menos granos (2 a 4), la vaina termina en un pico que esta desplazado al costado de la sutura
placental y los granos presentan sobre su tegumento estrias divergentes a partir del hilio (estrias

poco visibles en ciertos cultivares).

Con base en estudios morfoldgicos, bioquimicos y moleculares de la variabilidad genética
efectuados principalmente con frijol silvestre, se han definido dos acervos genéticos de P.
lunatus: Andino y Mesoamericano; el acervo genético del Andino, de la forma domesticada se
distingue por desarrollar 6rganos de mayor tamarfio, especialmente semillas, las cuales son del
tipo “big lima” o “baby lima”, mientras que el complejo genético Mesoamericano, también de

la forma domesticada, produce semilla mas pequefia tipo “sieva” (Lopez-Alcocer et al., 2016).

Como leguminosa es de suma importancia y conocida con diversos nombres como “frijol
lima”, “Ib”, “comba”, “pallar”, “haba pallar” o “frijol mantequilla”. Es uno de los cinco taxa
domesticados del género Phaseolus y es la segunda especie de mayor distribucion, superficie

cultivada y consumo del género en el mundo (Lopez et al., 2016). Es caracterizada por tener
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potencial nutricional, después del frijol comdn, constituye un recurso de importancia

alimenticia (Pesantes et al., 2016).

En las diferentes regiones de Ecuador se conoce comunmente a P. lunatus con el nombre de
haba pallar o tortas (Peralta, 2019). Esta es consumida masivamente en la alimentacién, sobre
todo en la provincia de Manabi, en la cual el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) ha liberado dos variedades mejoradas, INIAP 490 é INIAP 491 que se

caracterizan por ser precoces, tolerantes a enfermedades y de alta produccion (Garcia, 2008).

Aun ante su importancia cada afio existen grandes pérdidas en los cultivos debido a
diferentes causas como el tratamiento inadecuado del suelo y el uso excesivo o deficiente de
fertilizantes (FAO, 2019). Para el cultivo adecuado de esta leguminosa se deben considerar
algunas pautas y lineamientos, tanto en espacios limitados como extensiones de tierra amplias
(Corcuera, 2017).

Requerimientos nutricionales en P. lunatus

El andlisis del suelo es primordial para el cultivo de esta especie, pues se consolida como
una estrategia para analizar humedad y nutrientes, logrando contrarrestar problemas de
sensibilidad de la leguminosa y sobre todo incrementar el rendimiento de los cultivos (Mercado
& Quispe, 2019).

Se debe enfatizar en que cada tipo de planta tiene diferentes requerimientos nutricionales
para su 6ptimo crecimiento. Ademas, existen diferentes tipos de suelos y cada uno de estos
posee elementos minerales, pero en diferentes cantidades, por esta razon es necesario tener en
cuenta el tipo de suelo que se emplea para la produccién del cultivo que se va a llevar a cabo
(Bricefio & Quicaliquin, 2019).

Basado en el género Pasheolus, los requerimientos nutricionales de P. lunatus se presentan

a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de Phaseolus..
Nutrientes N P K NPK Mg S

Kg hat 97 9 93 54 18 25
Fuente: Arias et al. (2007).
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Nociones sobre fertilizacion en plantas

Las plantas son organismos que no se encuentran aislados de su entorno, de tal manera,
que interactGan con otros organismos de los cuales pueden beneficiarse o verse perjudicadas
(Elizarraraz et al., 2015). Igualmente se encuentran interactuando con elementos abi6ticos,
como por ejemplo los minerales presentes en el suelo que constituyen fuente de nutrientes.
Estos nutrientes deben ser equilibrados para establecer estandares de mejora en el rendimiento
de la produccion, de ahi que nace la importancia de realizar diferentes analisis antes y durante

su cultivo (Véasquez, 2019).

Las préacticas agronomicas de fertilizacion hacen referencia a todas aquellas técnicas que
permiten mejorar la fertilidad de las tierras desde el punto de vista fisico, quimico y biolégico.
Dentro de estas, el abastecimiento de nutrimentos se realiza a través de fuentes minerales
(fertilizantes sintéticos) y abonos organicos como los estiércoles, restos de cosecha, compost y
vermicompost, entre otros (Escobar et al., 2013).

Segun las cantidades promedio requeridas y absorbidas por las plantas, los nutrientes son
divididos en macronutrientes y micronutrientes; cada especie tiene sus propias necesidades, la
lista de nutrientes que se deben tener en cuenta a la hora de cuidar los cultivos incluye

esencialmente: nitrégeno, potasio, fosforo, azufre, calcio y magnesio (Decco, 2019).

Fertilizacion en frijol

Ancin, (2011) expuso importantes consideraciones relacionadas con la fertilizacion del
frijol. Como la mayoria de los cultivos requiere de la adicion de nitrégeno, fosforo y potasio, si
el suelo no dispone de ellos en las cantidades requeridas para su 6ptimo desarrollo. El nitrégeno,
normalmente tiene un mayor efecto en el crecimiento, rendimiento y calidad del cultivo que
cualquier otro nutriente. Pero esta claro, que su uso excesivo puede ser un derroche econémico
y dar lugar a problemas. Por tanto, a la hora de realizar la fertilizacion nitrogenada hay que

tener en cuenta tres aspectos fundamentales:

1. Los requerimientos de nitrégeno por el cultivo.
2. La cantidad de nitrégeno que el suelo puede suministrar al cultivo.

3. Los costos de los fertilizantes y el valor esperado de la cosecha.
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El nitrégeno disponible en el suelo es la cantidad de nitrgeno (kg ha® de N) para ser
asimilado por el cultivo desde el establecimiento hasta el final de la fase de crecimiento,

teniendo en cuenta las pérdidas que se pueden dar.

El fosforo tiene un papel importante en muchos procesos fisioldgicos, principalmente
durante la germinacion y desarrollo de la plantula, desarrollo radical, fecundacién e inicio de la
fructificacion. Pero hay que tener particular cuidado para evitar llegar a niveles elevados de
fésforo en el suelo, que son innecesarios. Esto supone un costo importante y aumenta la pérdida

de fosforo de los suelos, lo que puede causar la contaminacién de las aguas superficiales.

La importancia del potasio, esta en el papel que juega como regulador fisiologico en varios
procesos: permeabilidad de las membranas celulares, equilibrio acido-basico intracelular,
formacion y acumulacion de sustancias de reserva, asi como regulador del estatus hidrico de

los cultivos.

En cuanto a microelementos, el frijol es reconocido como particularmente sensible al exceso
de boro y cloruro sédico; en un contenido superior a los 15,5 kg de bdrax por hectarea, pueden
ocasionar lesiones sobre la plantacién. También se le ha atribuido sensibilidad a deficiencias de
otros elementos como el cobre, molibdeno, manganeso y zinc. Por otro lado, se ha referido al

frijol como poco sensible a la falta de magnesio en el suelo.

Particularmente se ha estudiado el fdsforo como un macronutriente esencial en leguminosas
como P. vulgaris; el P es parte integral del metabolismo de la energia, componente de los acidos
nucleicos y de las membranas; ademas, los niveles de P regulan la expresion de un gran nimero
de genes, incluyendo aquellos involucrados en el metabolismo de la fotosintesis y del carbono.
Igualmente, forma parte de los fosfolipidos, desempefiando un papel relevante en la integridad
de la membrana y su funcion; asi mismo, participa en la fosforilacion y defosforilacion de las
proteinas que son fundamentales para las vias de transduccion de sefiales en las plantas. Por
otra parte, la homeostasis del fosfato en el cloroplasto regula el transporte de azucares

fosforilados a traves de la membrana y la sintesis de almidon.

La baja disponibilidad de P es uno de los principales factores que limitan la produccion de

cultivos en la mayor parte del planeta; una de las respuestas tipicas a un bajo nivel de P en el
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medio son los cambios en la arquitectura y la produccion de biomasa radical; ademas, se ha
observado que el area foliar se reduce significativamente con la falta de fosforo en P. vulgaris.
No obstante, algunos estudios han determinado que el habito de crecimiento de los brotes
(habito determinado o indeterminado) juega un papel complejo e importante en la adaptacion a
la deficiencia de P, y a los cambios en la arquitectura de la raiz (longitud y densidad). Las
variaciones en la absorcion de P y su concentracion en el interior de la planta también se han
relacionado con diferencias genotipicas en esta especie de leguminosa. Niveles excesivos de P
disponible en el medio pueden interferir con la absorcién de Zn o Fe (Marschner, 1995) y, en

consecuencia, pueden alterar la produccion de biomasa.

Ademas, se ha indicado que las deficiencias de Zn o de Fe son mas frecuentes cuando existen
altas concentraciones de P en el medio; debido a que la fisiologia de la toxicidad del P no es
conocida totalmente, las interacciones del P con el Zn o el Fe pueden causar sintomas que
reflejen carencias de micronutrientes, aunque realmente su origen podria estar en una toxicidad
debido a los altos niveles de P; de este modo, es probable que estudios que han descrito
deficiencias de micronutrientes hayan sido, de hecho, un reflejo de sintomas de toxicidad
debido a altos niveles de P (Mengel y Kirkby, 2000).

Investigaciones de fertilizacion en P. lunatus

Granados (1993), en una investigacion que evaluo los efectos de la fertilizacion NPK y de
la densidad de siembra en el cultivo de P. lunatus var. PGL-521, encontré respuesta altamente
significativa a la fertilizacion NPK y a la densidad de siembra en el rendimiento; dicha respuesta
presentaba una tendencia lineal creciente conforme se incrementaba el nivel de fertilizacion
NPK aportado; el mayor rendimiento (4790 kg hat) se presentd a nivel de 160-160-80 kg ha*
de N, P20s y K20, siendo los incrementos del 38% respecto de 120-120-80, de 9,4% respecto de
80-80-40, de 38,8% respecto de 40-40-20 y del 91,4% respecto del tratamiento testigo no

fertilizado.

Asi mismo, Villareal (1998), estudio el efecto de dos formulas de fertilizacion (40-20-20 y
120-60-60 kg ha' de NPK, respectivamente) comparados con un testigo en P. lunatus var.
'Sieva' G-25237 de tipo arbustivo; en los componentes de rendimiento: numero de vainas por
planta, nimero de granos por vaina y peso de 100 semillas, no se encontraron diferencias

significativas; sin embargo, el rendimiento mas alto se presentd a nivel de la fertilizacion con
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NPK (40-20-20) con un valor de 4 443 kg ha' observandose decrecimientos a mayor

fertilizacion.



CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

Localizacion de la investigacion

La investigacion se Ilevo a cabo en la finca “Quinta 4 hermanos” propiedad del Sr. Leiber
Intriago, ubicada en el sector La Caoba, parroquia Santa Maria, canton el Carmen, provincia de
Manabi-Ecuador; esta se encuentra a 200 - 300 msnm, con una temperatura de 25,6 °C. Previo
a la siembra se realizé un analisis de suelo para determinar la disponibilidad de nutrientes en el

mismo (AGQ, 2017). Esto permitid establecer las dosis de fertilizante a aplicar.

Material vegetal

El material vegetal empleado lo constituyd semilla de Haba (P. lunatus) variedad INIAP
490.

Condiciones del cultivo

El cultivo se establecié en campo abierto, con una distancia de siembra de 2 m entre hileras
y 0,30 m entre plantas. Se realizaron labores culturales tales como: desmalezado
aproximadamente cada 22 dias, control de plagas y enfermedades de acuerdo a la incidencia,
fertilizacion la cual fue realizada en la semana 7 y con respecto al nitrdgeno y el cloruro de
potasio fueron realizadas en dos fracciones en las semanas 7 y 8.

Técnicas

Se aplicd la técnica del elemento faltante (Alfonso et al., 2017) para disefiar los tratamientos,

en los cuales se omitira un nutriente para observar asi los posibles efectos sobre su crecimiento

y rendimiento.

Tratamientos

Los tratamientos aplicados se presentan en la Tabla 2 los cuales consistieron en la sustitucion

de un macroelemento y de su combinacion:
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Tabla 2. Tratamientos aplicados en el cultivo de haba (Phaseolus lunatus L).

Tratamiento Descripcion
T1 Sin aplicacién (Testigo)
T2 Aplicacionde Py K
T3 Aplicacion de Ny K
T4 Aplicacionde Ny P
T5 Aplicacionde N, Py K

Variables de estudio

e Altura de planta

e NuUmero de hojas

e Dias a floracion

e Numero de vainas planta!

e Biomasa de una vaina planta®

e Biomasa de las vainas sin semillas

e NUmero de semillas vaina™

A continuacion se describen los procedimientos a seguir para la medicién de las variables:

e Altura de la planta: Se medira la altura de las plantas cada 15 dias después de la siembra, hasta

los 135 dias cuando el cultivo ha llegado a su madurez fisioldgica.

NUmero de hojas: Fue realizado contando semanalmente el nimero de hojas presentes en la

planta.

Dias a floracion: Se inici6 a partir de cuando las plantas presentaron 10 flores en antesis.

NUmero de vainas por planta: Se realizé6 manualmente el conteo de las vainas después de la
cosecha en verde, se contaron las vainas obtenidas de la cosecha por cada planta (10 plantas
tratamiento™).

e Biomasa de una vaina planta™*: En este sentido, se tom6 una vaina por planta y se obtuvo su

biomasa, esto se realizd en 10 plantas, utilizando una balanza.

e Biomasa de las vainas sin semillas: De la vaina extraida por planta se le retiraron las semillas

y se obtuvo la biomasa de la vaina, esto se realiz6 sobre 10 plantas, utilizando una balanza.

e Numero de semillas vaina™’: Se contabilizd el nimero de semillas contenidos en una vaina,

esto se hizo sobre 10 plantas.
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Disefio experimental

Los tratamientos se establecieron en una parcela experimental, bajo un disefio de bloques

completos al azar (DBCA), con cinco tratamientos y cuatro repeticiones.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 con el programa Infostat, donde se aplico el test de
normalidad de Shapiro Wilks para analizar la normalidad del conjunto de datos. Con el fin de
conocer la existencia de diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados también se
realiz6 un andlisis de varianza (Tabla 3). Por ultimo, se empleé la prueba de Tukey (0,05) para

hacer una comparacién multiple de los pardmetros mencionados con anterioridad.

Tabla 3. Esquema de ADEVA aplicado.

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 19
Tratamientos 4
Blogues 3
Error 12




CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan la discusion de los resultados analizando cada variable de

estudio por separado.

Altura de la planta

En esta variable no hubo diferencias significativas por efecto de los tratamientos (P>0,01)
en los primeros muestreos; fue a partir de los 56 dias después de la siembra (muestreo ocho),
hasta los 119 dias del ciclo del cultivo (muestreo 17), donde se observaron diferencias derivadas
por la influencia del factor de estudio. En estos muestreos el tratamiento donde se aplicdé NPK
(T5) permitié la obtencion de la mayor altura de planta a lo largo del tiempo, diferenciandose
del resto de los tratamientos; mientras que con el testigo sin aplicacion (T1) se consiguieron los
menores valores. En Tabla 4 se puede evidenciar la variacion de la altura de la planta de acuerdo

al avance del ciclo de cultivo (tiempo de muestreo) comparando los distintos tratamientos.

Tabla 4. Variacién de la altura de planta (cm) en P. lunatus de acuerdo a los dias de muestreo
y por efecto de la sustitucion y combinacién de macroelementos.

Dias después T1 T2 T3 T4 T5

de la siembra
56 98,32c 104,85b 107,72b 107,72b 110,752
63 116,45d 123,20¢ 126,47 126,52b 133,102
70 130,95¢ 139,02b 142,65b 142,70b 151,60
77 142,60c 152,92b 156,85b 156,250 165,452
84 151,95d 161,05¢ 164,42b 163,90b 171,65
91 162,25¢ 171,35b 173,62b 173,62b 182,102
98 176,15¢ 184,92b 186,52b 186,77b 194,202
105 191,92¢ 199,67b 202,05b 202,27b 210,722
112 197,77¢ 205,60b 207,75b 207,87b 215,672
119 204,07¢ 211,37b 213,62b 213,75b 221,022

Medias con letras diferentes en las filas presentaron diferencias significativas segun la prueba de HSD de Tukey
(P<0,01). T1: Sin aplicacidn (Testigo); T2: Aplicacion de Py K; T3: Aplicacion de Ny K; T4: Aplicacion de Ny
P; T5: Aplicacion de N, P y K.
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Como se puede visualizar en la Tabla 4 los tratamientos T2, T3y T4 (sustrayendo N, P y K,
respectivamente) en lineas generales no se diferenciaron estadisticamente (P>0,05) con valores
intermedios de altura de planta entre las mayores obtenidas con la aplicacion de todos los
macroelementos en combinacidn, y las menores alturas obtenidas con el testigo sin aplicacion.
Esto sugiere la aplicacion de estos tres elementos esenciales para el crecimiento de las plantas,

y en este particular para el crecimiento 6ptimo de P. lunatus.

Siguiendo una tendencia sigmoide, tipica del crecimiento de las plantas, desde el inicio de
las observaciones hubo un incremento exponencial de la altura de la planta, aproximadamente
hasta los 60 dias después de la siembra, en la medida que prosiguio el crecimiento del cultivo

estd pendiente fue menor (Figura 1).

250
—&— Testigo (sin fertilizacion)
—A— Aplicacion de P K

200 4 @ Aplicacion de N K

—&— Aplicacion de N P
< Aplicacion de NP K

150

100

Altura de la planta (cm)

50

0 =9 S T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (dias)

Figura 1. Altura de la planta en funcion del tiempo en plantas de Haba (P. lunatus) con aplicacion y no de

macronutrientes.

Al igual que los resultados de esta investigacion Bejarano y Méndez (2004), comparando la

fertilizacion organica con la fertilizacion quimica en frijol, determinaron que los tratamientos
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afectaron significativamente la altura de la planta a partir de los 60 dias de evaluacion; a los 30
dias cuando se efectué la primera evaluacion las diferencias no fueron estadisticamente
significativas. El tratamiento con fertilizante quimico (10-30-10) produjo plantas con la mayor

altura a los 60 y 90 dias (24,7 cm y 33,7 cm, respectivamente).

Ranjbar & Aminpanah (2015) evaluaron el efecto de la aplicacion de fosfato con una fuente
quimica (superfosfato triple en dosis de 0, 25, 50, 75, y 100 kg-ha*) y bio-fertilizante (fosfato
bio-fertilizante con semillas inoculadas con Pseudomonas fluorescens) sobre el crecimiento y
rendimiento de judias (P. vulgaris); los autores determinaron que la aplicacion de SPT y bio-
fertilizantes afectaron significativamente la altura de la planta, el nGmero de vainas por planta,

rendimiento y la concentracion de N y P en las vainas.

Asi mismo, Ramirez et al. (2010) evaluaron alternativas de nutricion en el frijol comdn (P.
vulgaris, L.), variedad Velasco Largo, donde el uso de los fertilizantes quimicos fue a dosis
menores que las recomendadas, la utilizacién de abonos orgéanicos: humus de lombriz tanto
solido como liquido y el bio-fertilizante Ecomic. Se tomaron mediciones de altura de las
plantas, nodulacién y rendimiento y sus componentes, asi como también se realiz6 un analisis
econdémico con base a los rendimientos obtenidos. Los resultados mostraron que la utilizacion
de diferentes alternativas de fertilizacién provoco un efecto directo sobre el crecimiento de las
plantas de frijol, sobre la nodulacion natural y el rendimiento y sus componentes, los mismos
sugirieron la utilizacion de combinaciones de fertilizantes quimicos, organicos y bio-

fertilizantes para la obtencion de altos rendimientos de forma sostenible en el cultivo del frijol.

Takayuki et al. (2013) se plantearon como objetivo evaluar la eficiencia del fertilizante
organomineral “Fertiflora” en el desarrollo vegetativo y en la productividad del frijol (P.
vulgaris) en sistema de siembra directa. Los tratamientos fueron: quimico con 08-28-16 a 200
kg ha?; 6rganomineral con 04-14-08 + materia organica (MO) a razén de 250 kg ha?,
6rganomineral con 04-14-08 + MO empleando 200 kg ha*; drganomineral con 04-14-08 + MO
aplicando 150 kg ha y 6rganomineral con 04-14-08 + MO a razén de 100 kg ha. De acuerdo
con los resultados obtenidos se concluyo que en la evaluacion inicial el tratamiento con 04-14-
08 + MO a 150 kg ha* presentd los mayores valores de altura de plantas y diametro del tallo, y

04-14-08 + MO a 200 kg ha* present6 el mayor nimero de ramificaciones.
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Ancin (2011) al realizar el anélisis estadistico no encontrd diferencias significativas entre
los tratamientos (NHsNO3, (NHs)2HPO4, KCI, Ca(NOs3),, Compost, Guano Isla, y Biol,
considerando un nivel de significacion de 0,05. Concluy6 que no se podria asegurar que las
diferencias que hubo entre los tratamientos en cuanto a la altura de planta se debieron

exclusivamente a la fertilizacion.

La altura media de la planta present6 un valor entorno a los 40-45 cm en los tratamientos
estudiados. No existio una gran variabilidad entre tratamientos, siendo el tratamiento 10 (Biol)
el que presentd una altura media méas baja. En cuanto a las plantas de mayor altura, fueron los
tratamientos 5 (compost con calcio) y 2 (quimico) los que destacaron. Pero se observo que los
tratamientos 3 (quimico con calcio), 4 (compost) y 6 (guano de isla) los que estuvieron muy
préximos entre ellos. En general cabria esperar que las plantas del tratamiento 1 (testigo) fuesen
las mas bajas; sin embargo, los tratamientos 9 (guano de isla + Biol) y 10 (Biol) estuvieron por
debajo del testigo (Ancin, 2011).

Jacome et al. (2013) compararon la fertilizacién organica e inorganica en frijol. Los
tratamientos aplicados fueron: lombricompost (T1) en dosis equivalente a 5 mg ha?, fertilizante
inorganico 10-30-10 (T2) en dosis de 300 kg-ha, lombricompost mas fertilizante inorganico
(T3) en dosis de 5 mg ha' y 300 kg ha’, respectivamente, y el tratamiento testigo (T4) sin
ninguna aplicacion. La aplicacion combinada del fertilizante inorganico con el lombricompost
logré alcanzar la mayor altura de planta y mayor rendimiento con respecto a los demas
tratamientos. Sin embargo, no se logré alcanzar los rendimientos de la region de estudio debido
probablemente a la ocurrencia de dias calurosos de aproximadamente 35 °C de temperatura que

pudieron afectar el desarrollo de las plantas.

En la investigacion anterior la altura de las plantas en el tratamiento que combiné abonos
organico e inorganico (T3) fue significativamente diferente de aquellos que utilizaron el abono
por separado organico e inorganico (T1 y T2) y diferente con el testigo (T4). El rendimiento
alcanzado por T3 no presento diferencias significativas con T2 pero si con T1, indicando que
el beneficio de la aplicacion de enmiendas organicas, ademas que suministro nutrientes, fue la
que proporciond el acondicionamiento del suelo, mejorando las relaciones de porosidad, pues
su composicién permite incrementar las proporciones de arena y limo, aflojando el suelo y

mejorando la atmosfera del mismo. Sin embargo, en el rendimiento, la fraccion méas importante
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es la de arcilla por su alta capacidad de intercambio cationico en comparacion con las arenas y

los limos, que permite una reserva nutricional para las plantas.

En términos generales, la combinacién de enmiendas organicas con fertilizantes inorganicos
ofrece mejores resultados, tanto al suelo como para la planta, puesto que la aplicaciéon de
materia organica contribuye con las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, y el

fertilizante inorganico proporciona los nutrientes necesarios para las plantas.

NUmero de hojas planta*

Similar a la variable altura de planta, la diferencia entre tratamientos por efecto del factor
fertilizacion se evidencio a partir del muestreo 9 (63 dias) hasta el 17 (119 dias), donde la
aplicacion de NPK (T5) presentd los mayores valores y el testigo sin aplicacion (T1) los

menores valores de la variable nimero de hojas (Tabla 5).

Tabla 5. Variacion de niimero de hojas planta™* en P. lunatus de acuerdo a los dias de muestreos

y por efecto de la sustitucion y combinacion de macroelementos.

Dias después T1 T2 T3 T4 T5

de la siembra
56 43,75b 44,02ab 44,30ab 44,65ab 45,872
63 51,72b 52,22ab 52,42ab 52,65ab 54,252
70 59,77b 60,37b 60,47ab 60,72ab 63,672
77 66,92b 68,15b 68,15b 68,55b 72,952
84 75,80c 79,62b 79,45b 79,47b 85,422
91 82,75¢ 86,00b 85,92b 85,80b 90,322
98 191,92¢ 199,67b 202,05b 202,27b 210,722
105 91,22¢ 94,07b 94,20b 94,12b 97,402
112 95,32¢ 98,42b 98,62b 98,77b 101,802

Medias con letras diferentes en las filas presentaron diferencias significativas segun la prueba de HSD de Tukey
(P<0,01).T1: Sin aplicacion (Testigo); T2: Aplicacion de Py K.; T3: Aplicacion de Ny K; T4: Aplicacién de Ny
P; T5: Aplicaciénde N, Py K.
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A diferencia de la variable altura de planta el tratamiento testigo no se diferencio
estadisticamente de T2, T3y T4 (sustrayendo N, P y K, respectivamente), hasta el muestreo 12
(84 dias); a partir del muestreo 13, T1 fue el tratamiento que produjo el menor nimero de hojas,
T5 el que presentd la obtencion del mayor valor de esta variable, y T2, T3y T4 arrojaron valores
intermedios, no diferenciandose estadisticamente. Esto permite inferir que para el incremento
del nimero de hojas en la planta, 6rganos fundamentales para el proceso fotosintético y por
ende para la produccion, es necesaria la aplicacion de NPK en etapas avanzadas del cultivo a

fin de lograr una mayor organogenesis foliar.

En la figura 2 se puede observar el incremento del nimero de hojas a través del avance en

crecimiento del cultivo (tiempo de muestreo).
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Figura 2. NOmero de hojas planta? en funcién del tiempo en haba (P. lunatus) con aplicacién y no de

macronutrientes.

NUmero de vainas planta!
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Con respecto a la variable vainas-planta™® el factor aplicacion de macronutrientes ejercio un
efecto significativo (P<0,05). Un poco diferente a las variables anteriores T5 fue el
mejor tratamiento (15,05 vainas planta?) y T2 (13,02) el menor, pero este ultimo
tratamiento no se diferencid estadisticamente de T3, T4y T1 con valores de 13,40;
13,42 y 13,67 vainas planta™, respectivamente.

Estos resultados estan en concordancia con los obtenidos en la investigacion de Bejarano y
Méndez (2004), cuando analizaron la variable vainas-planta® por efecto de la aplicacion de
fertilizantes orgénicos e inorganicos. El tratamiento quimico con 10-30-10 fue el que produjo
el mayor valor de esta variable con 27,3 vainas planta. El coeficiente de variacion fue de
8,24% y la media general fue de 23 vainas planta™®, superior al obtenido en esta investigacion,
lo que coloca en evidencia que los factores ambientales también ejercen un efecto importante

sobre el rendimiento.

Independientemente de la aplicacion de bio-fertilizantes, el nUmero de vainas aumento
significativamente de 55 a 85 vainas por planta cuando la aplicacion de P aumento de 0 a 100
kg hal. El rendimiento de vainas aument6 a mayor dosis de P de 0 a 100 kg ha™. El nimero de
vainas y rendimiento fue significativamente mayor en las parcelas inoculadas con bio-
fertilizantes en comparacion con el testigo, para todas las dosis de fosfato. EI nimero de vainas
planta® y rendimiento se increment6 en un 16% y 15%, respectivamente, cuando se aplicé bio-
fertilizante. Los resultados sugieren que la aplicacion de P en dosis de 100 kg ha y la aplicacion
de bio-fertilizante fue recomendable para obtener mayor rendimiento de vaina de judias
(Ranjbar & Aminpanah, 2015).

En otra investigacion donde se evalud la fertilizacion inorganica, la organica y su
combinacién, se determind que el tratamiento con la férmula completa 04-14-08 més materia
organica, a razon de 150 kg ha* permitié los mayores valores del nimero de vainas. Mientras
que con el tratamiento 04-14-08 + MO pero a 200 kg ha! se logré la mayor productividad,
posiblemente debido a la mayor disponibilidad nutricional en relacion con el periodo y el
acondicionamiento general (Takayuki et al., 2013).

Otro resultado similar que apoy6 los resultados de esta investigacion fue el de Granados

(1993), quien evaluo los efectos de la fertilizacion con NPK 'y de la densidad de siembra en el
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cultivo de P. lunatus var. PGL-521; en ese estudio, se encontraron respuestas altamente
significativas a la fertilizacion con NPK sobre las variables nimero de vainas-planta™, nimero

de granos vaina™ y area foliar.

El efecto de la aplicacion de superfosfato triple y bio-fertilizante también result6
significativo sobre el crecimiento y rendimiento de judias (P. vulgaris), especificamente afectd
el nimero de vainas-planta, el rendimiento y la concentracion de N y P en los frutos (Ranjbar
& Aminpanah, 2015).

A diferencia de las investigaciones anteriores, Pefia (2009) no encontrd diferencias
estadisticas significativas en cuanto al factor de tipo de fertilizacion, cuando evalu6 tipos de
fertilizacion bioldgicas e inorganicas, concluyendo que si se requiere obtener un mayor nimero
de vainas planta® se podra obtener aplicando fertilizante quimico (60-80-60), inoculante
(Rhyzobium), o simplemente sin la aplicacion de ninguno de estos tratamientos. Al respecto
hubo evidencias, acot6 Pefia, donde se demostré que hubo poca influencia de la fertilizacion
nitrogenada en caso de las leguminosas ya que estas, a través de las bacterias, fijaron nitrégeno

atmosférico.

Una explicacion a los resultados anteriores, acotada por el autor, estaria relacionada con la
fertilidad natural del suelo, que pudo ser suficiente para el buen crecimiento y desarrollo de la
leguminosa. En este caso, se trabajd en suelos medianamente fértiles, con buena textura, y con
presencia de carbonatos que posiblemente enmascararon el efecto de los tratamientos. Tales
aseveraciones fueron validas y aplicables también a la presente investigacion bajo las

condiciones agroecoldgicas en las que se desarrollo el estudio.

Dias a floracion

Con respecto a esta variable no hubo diferencias significativas entre tratamientos (P>0,05),
obteniendo un promedio de 105,13 dias. Estos resultados se diferenciaron de los obtenidos por
Diaz et al. (2009) quienes con el objeto de incrementar la produccion y rentabilidad del cultivo
de frijol (P. vulgaris), evaluaron dos tipos de zeolitas comerciales: “Zeolite C” y “Roca
Magica”, ambas del tipo Clinoptilolita, en dosis de 25, 50 y 75% de la fertilizacion recomendada
para el cultivo en la localidad de Quevedo (80-40-00), obteniendo como resultado que con la

mayor dosis de zeolita se adelanto la floracion del frijol aproximadamente 2 dias.
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Berajano & Méndez (2004) al igual que en esta investigacién también encontraron
diferencias en cuanto a la variable dias de floracién cuando se compard la fertilizacion quimica
y organica en frijol. El coeficiente de variacion y la media general fueron de 2,95% y 49,4 dias
respectivamente. El tratamiento con Biol (10%), un estimulante bioldgico fue el tratamiento
que permitié el menor tiempo a floracion con 47,6 dias; mientras que en el testigo fue a los 52,4

dias, contrastando con los resultados obtenidos en esta investigacion.

Namero de semillas vaina™* (NSV), biomasa de una vaina de la planta (BVP) y biomasa
de las vainas sin semillas (BVSS)

Para ninguna de estas variables el analisis estadistico arrojé diferencias significativas por
efecto de la aplicacion o no de macronutrientes (P>0,01). Los valores promedios para NSV,
BVP y BVSS fueron 4,43; 4,37 y 4,47, respectivamente.

Estos resultados concordaron con los encontrados por Villareal (1998), cuando estudi6 el
efecto de dos formulas de fertilizacion (40-20-20 y 120-60-60 kg ha™ de NPK, respectivamente)
comparados con un testigo en P. lunatus var. 'Sieva’ G-25237 de tipo arbustivo. En los
componentes de rendimiento el nimero de granos por vaina y la biomasa de 100 semillas, no

se encontraron diferencias significativas.

A diferencia de otras investigaciones, como la de Ancin (2011) la fertilizacion quimica en
comparacion con la fertilizacion orgénica permitié alcanzar los mayores valores de biomasa
fresca por vaina, diferenciandose estadisticamente del resto de los tratamientos. El tratamiento
donde se aplicé formula completa mas calcio resultd superior en comparacién con la aplicacion

de compost, compost con calcio, guano de isla, guano de isla con Biol y solo Biol.

Diaz et al. (2009) cuando evaluaron el efecto de dos tipos de zeolitas comerciales analizaron
también el nimero de vainas por planta, nimero de granos por vaina, biomasa de 100 semillas,
rendimiento por planta y por hectarea, encontrandose solo diferencias estadisticas en la biomasa
de 100 semillas y rendimiento por planta; en las otras variables no se presentaron diferencias
estadisticas similar a lo obtenido en esta investigacion. En la comparacién zeolita vs sin zeolita
se encontrd una mayor produccion por planta y por hectarea a favor de la aplicacion de la

zeolita. Con el empleo del fertilizante mas 75% de Zeolita y 25% de “Roca Magica” se
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obtuvieron las mayores rentabilidades.

Igualmente, Pefia (2009) analiz6 el rendimiento, especificamente el nimero de granos
vaina® de P. lunatus, compard el efecto de la fertilizacion bioldgica e inorganica y los
resultados determinaron que no hubo diferencias estadisticas, atribuyendo dichos resultados a
que el caracter nimero de granos fue un componente que dependié sobre todo de la carga
genética de la planta y mantuvo una relativa estabilidad frente a los factores ambientales.
Situacion contraria se presento con respecto a la variable biomasa de 100 semillas, el factor tipo
de fertilizacion determind significacion estadistica, obteniéndose un mayor promedio (41,47 Q)
cuando se aplicd fertilizante (60-80-60), en comparacion con los demés tratamientos

(inoculante y testigo).

Asi mismo, Granados (1993) encontré diferencias entre tratamientos para la variable
biomasa de 100 semillas, pero solo para el factor fertilizacion con NPK; los efectos fueron
altamente significativos, en cambio para el factor densidad de siembra y en la interaccion de

ambos factores de estudio no encontr6 diferencias significativas.

Enrelacion a los resultados obtenidos, es importante no descartar la afectacion de los mismos
por efectos genéticos, aun cuando no haya sido un factor de estudio analizado. En este sentido,
Lopez-Alcocer et al. (2016) estudiando poblaciones silvestres de P. lunatus de la region
occidente de Mexico, éstas mostraron amplia variabilidad morfoldgica. Las variables
cualitativas (color de hipocotilo, color de flor y de vaina, forma y color de la semilla),
presentaron diferencias significativas. Las de orden cuantitativo con mayor variabilidad fueron
longitud y ancho de hoja primaria, longitud y ancho del foliolo central, dias a floracion, longitud

de vaina y biomasa de 100 semillas.

Adicionalmente, se encontro correlacién alta y positiva entre la biomasa de la semilla y las
variables longitud y ancho de la hoja primaria, longitud de la vaina y la altitud de la recolecta.
Los analisis de conglomerados y el “Biplot” elaborado con los dos primeros componentes
principales detectaron dos grupos, uno integrado por poblaciones de semillas pequefias
originarias de sitios de recolecta ubicados en bajas altitudes, y otro formado por accesiones de
semillas grandes en sitios de mayor altitud, todo lo cual fuese suma importancia considerar para

futuras investigaciones en esta especie de Phaseolus.
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Finalmente, como un aporte adicional a esta investigacion se presenta en la Tabla 6, una
comparacion del contenido de NPK expresado en porcentaje de biomasa seca en P. lunatus,
evidenciandose muy pocas diferencias entre los contenidos de los macronutrientes entre
tratamientos, lo que podria explicar también en parte que solo tres del total de las variables
analizadas resultaron afectadas por el factor de estudio, restando entre otros aspectos, analizar
las técnicas y procedimientos de aplicacion de los fertilizantes empleados.

También es pertinente hacer un recordatorio final sobre los efectos de los macronutrientes
en el crecimiento y desarrollo de las plantas y por lo cual su combinacion (T5) ejercid un efecto

positivo sobre la altura de la planta, el nimero de hojas y el nimero de vainas-planta™.

El nitr6geno forma parte de las proteinas, enzimas y clorofila, por tanto, es esencial en los
procesos de sintesis de proteinas y en la fotosintesis; también destaca el aceleramiento de la
division celular, y la elongaciéon de las raices. El fosforo tiene un papel importante en muchos
procesos fisioldgicos, principalmente durante la germinacion y desarrollo de la plantula,
desarrollo radical, fecundacidn e inicio de la fructificacion. La importancia del potasio radica
en su participacion como regulador fisioldgico en los procesos de permeabilidad de las
membranas celulares, equilibrio &cido-basico intracelular, formacién y acimulo de sustancias

de reserva, asi como regulador del estatus hidrico de los cultivos (Azcon & Talon, 2013).

Tabla 6. Comparacion de tratamientos (sustitucion de macroelementos y su combinacion) en

funcidn de los contenidos de N, P y K, expresados en porcentaje de materia seca en P.

lunatus L.
Fertilizantes T1 T2 T3 T4 T5
N (%) 3,33 3,54 3,67 4,06 3,72
P (%) 0,24 0,27 0,25 0,27 0,28
K (%) 2,48 2,52 2,70 2,81 2,86

Fuente: AGROLAB.



CONCLUSIONES

La aplicacion de N, Py K 'y su combinacion afecta la altura de la planta y el nmero de hojas
por planta en Phaseolus lunatus en las etapas avanzadas del cultivo. La fertilizacion con los tres
macroelementos en combinacién fue necesario para obtener 221,02 cm de altura y 101,80
hojas-planta™ a los 119 dias, en comparacién con la no aplicacion, con lo que se obtuvo 204,07

cm 'y 95,32 hojas planta-!, respectivamente.

El nimero de vainas planta™ fue mayor con la aplicacion de N, P y K, permitiendo obtener
un valor de 15,05 vainas planta™, superior al obtenido cuando se suprimi6 la aplicacion de N,
P o Ky del tratamiento sin aplicacion con los que se consiguio en promedio 13,38 vainas

planta™,

Los dias a floracion, el nimero de semillas-vaina™, la biomasa de la vaina sin semilla 'y la
biomasa de las vainas sin semillas, no fueron dependientes de la aplicacién de macronutrientes
en las diferentes combinaciones evaluadas bajo las condiciones particulares de la

experimentacion.

Se recomienda continuar investigaciones donde se analicen otros aspectos relacionados con
la fertilizacion (técnicas, fuentes organicas y bioldgicas, dosis, entre otros), asi como el efecto
de otros elementos minerales esenciales para el dptimo crecimiento y desarrollo de esta

importante especie de leguminosa.
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