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RESUMEN.

La presente investigacion se realiz6 en la estacion experimental Labor
Ovalle, del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas —ICTA-, Centro de
Investigaciones del Altiplano —CIAL-, ubicado en San Juan Olintepeque,
Quetzaltenango; consistid en la evaluacion del efecto de cinco distanciamientos
entre posturas para la produccion comercial de frijol negro (Phaseolus vulgaris L.)
utilizando la variedad ICTA Texel.

Los distanciamientos evaluados fueron 0.50 metros entre surcos y variando
de 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50 metros entre posturas, con tres semillas en cada
postura, utilizando como testigo el distanciamiento de 0.50 m. entre surcos y 0.30
m entre posturas.

El disefio experimental usado fue bloques completos al azar con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones. Las variables de respuesta evaluadas fueron
los componentes de rendimiento; rendimiento de grano, peso de 100 granos,
namero de vainas por planta, nimero de granos por vaina, indice de cosecha y
rentabilidad, la cual fue obtenida por medio del andlisis econémico de
Presupuestos Parciales.

Los datos generados por la investigacion fueron evaluados con el programa
Infostat, especificamente se realizaron analisis de varianza para cada componente
de rendimiento, al existir diferencia significativa se realizé una prueba de medias
de Tukey al 0.05 de probabilidad para determinar cudl fue el tratamiento
estadisticamente superior, también se realiz6 un andlisis de correlacion vy
regresion, esto para obtener el grado de asociacion de las variables estudiadas
con el rendimiento de grano; los datos fueron analizados con el andlisis
econémico de presupuestos parciales para determinar cual de los
distanciamientos fue el méas rentable y recomendable .

Los mejores resultados de rendimiento de grano se lograron con el
tratamiento T-I (0.50 x 0.10 m), pero al realizarse el andlisis econdémico se
determind que este tratamiento no fue el mas rentable, siendo superado por el
tratamiento T-IIl (0.50 x 0.40 m); por lo que se concluyé que este es el mejor
distanciamiento a utilizar para la produccién comercial de frijol variedad ICTA
Texel.



1. INTRODUCCION.

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los componentes basicos en la
dieta alimenticia para la mayoria de la poblacion guatemalteca, especialmente la
de escasos recursos y constituye uno de los alimentos esenciales gracias a su
valor nutritivo alto en proteinas, carbohidratos y aminoacidos. En el pais, el cultivo
del frijol, es el segundo cultivo mas importante después del cultivo del maiz, tanto
por la superficie sembrada como por la cantidad que consume la poblacion. (22)

Guatemala tiene delimitadas cuatro regiones que sobresalen como
productoras de este cultivo, las cuales por orden de importancia son: region
oriental, region del altiplano, region del norte y la region del sur. La produccion de
frijol de Quetzaltenango y el altiplano occidental no abarca grandes extensiones a
pesar de tener condiciones edéficas y climéticas ideales. (22)

El imparable crecimiento demogréfico crea la necesidad de producir mayor
cantidad de alimentos a nivel mundial, lo cual nos impulsa a ser mas eficientes en
la generacion de nuevas y mejores alternativas tecnoldgicas de produccién, para
ponerlas a disposicion de los grandes, medianos y pequefios productores del pais.

Aumentar o disminuir la cantidad de semillas que se siembran por hectarea
ha sido uno de los temas que enfrentan y a veces dividen a investigadores,
instituciones y organismos que apoyan la agricultura, o0 como en este caso
especifico del cultivo del frijol, la tradicibn. En muchos casos la extension agricola
ha arraigado a agricultores que a mayor cantidad de semillas sembradas por
hectarea, mayor sera la cosecha. Por tal motivo se pretende generar una valiosa
informacion tecnolégica que sirva como apoyo a los agricultores para que éste
cultivo pueda explotarse de una manera Optima en esta region, tomando en cuenta
también la problematica de la reduccion de areas de cultivo por el constante
crecimiento demografico. (22) Uno de los aspectos de mayor importancia a
realizar en esta investigacion, radica principalmente en generar nueva tecnologia
que los agricultores puedan emplear para obtener mayor rendimiento por unidad
de éarea.

Para poder generar nuevas herramientas tecnoldgicas que ayuden a mejorar
los rendimientos y optimizar la utilizacion de todos los recursos en el cultivo del
frijol, se plante6 la investigacion concerniente a la EVALUACION DEL EFECTO
DE CINCO DISTANCIAMIENTOS ENTRE POSTURAS PARA LA PRODUCCION
COMERCIAL DE FRIJOL NEGRO (Phaseolus vulgaris L.) VARIEDAD ICTA
TEXEL.



1.1. OBJETIVOS.

1.1.1. General:

Generar una alternativa tecnolégica en la siembra del cultivo de frijol, para
la produccién comercial de esta leguminosa en el altiplano occidental de
Guatemala.

1.1.2. Especificos:

O1. Evaluar el efecto del rendimiento de grano de frijol negro, variedad
ICTA Texel, con cinco distanciamientos: 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50
metros entre posturas.

0O2. Evaluar el efecto de los distanciamientos sobre los componentes de
rendimiento: peso de 100 granos, numero de vainas por planta,
namero de granos por vaina, biomasa e indice de cosecha en frijol
negro, variedad ICTA Texel.

03. Comprobar a través del andlisis de presupuestos parciales, cual de los
cinco distanciamientos evaluados es econdémicamente mas rentable y
recomendable para la produccién comercial del cultivo de frijol negro,
variedad ICTA Texel.



1.2. HIPOTESIS.

1.2.2. Hipotesis nula.

Hol.

Ho?2.

Ho3.

Ninguno de los cinco distanciamientos propuestos tendra algun
efecto sobre el rendimiento de grano de frijol negro, variedad ICTA
Texel.

Ninguno de los cinco distanciamientos propuestos tendra algun
efecto sobre los componentes de rendimiento de frijol negro,
variedad ICTA Texel.

Ninguno de los cinco distanciamientos propuestos tendra algun
efecto econdmico sobre cada uno de los tratamientos evaluados a
través de presupuestos parciales.

1.2.2. Hipotesis alternativa.

Hal.

Ha?2.

Ha3.

Al menos uno de los cinco distanciamientos propuestos tendra algan
efecto sobre el rendimiento de grano de frijol negro, variedad ICTA
Texel.

Al menos uno de los cinco distanciamientos propuestos tendra algun
efecto sobre los componentes de rendimiento de frijol negro,
variedad ICTA Texel.

Al menos uno de los cinco distanciamientos propuestos tendra algun
efecto econémico sobre cada uno de los tratamientos evaluados a
través de presupuestos parciales.



2. MARCO TEORICO.
2.1. Generalidades del cultivo.
2.1.1. Centro de origen.

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L) es una especie de origen americano.
México, Guatemala y Pert son los més posibles centros de origen, o al menos
como los centros de diversificacion primaria. Hallazgos arqueoldgicos en sus
posibles centros de origen México, Centroamérica y Sudamérica indican que el
frijol era conocido por lo menos unos 5,000 afios antes de la era cristiana. (22)

2.1.2. Taxonomia.

Desde el punto de vista taxonomico el frijol es el prototipo del género
Phaseolus. Su nombre cientifico completo fue designado por Linneo en 1,753
como Phaseolus vulgaris L. ElI género Phaseolus pertenece a la tribu Phaseolae,
Subtribu Phaseolinae de la Familia Leguminosae y Subfamilia Papilionoidae
dentro del orden Rosales. El género Phaseolus incluye aproximadamente 35
especies, de las cuales cuatro se cultivan. (22) Las cuatro especies dentro del
género que se cultivan a nivel mundial son: Frijol (Phaseolus vulgaris L.), Pallar
(Phaseolus lanatus L.), Ayocote (Phaseolus coccineus L.) y Frijol tépari
(Phaseolus acutifolius A.) Gray var Latifolius Freeman, siendo (Phaseolus vulgaris
L.), el género mas importante en Guatemala.

2.1.3. Descripcion morfoldgica de la planta de frijol.

Es una planta con un sistema radicular bien desarrollado, compuesto por una
raiz principal y muchas raices secundarias ramificadas en la parte superior del
suelo. Los tallos son débiles, angulosos, de seccion cuadrangular y de altura muy
variable de acuerdo a la variedad. El porte de la planta est4 determinado por la
forma y posicion de tallos; si el tallo principal presenta una inflorescencia terminal,
el crecimiento de este se detiene rapidamente (crecimiento determinado), las
plantas son enanas y erectas. Si el tallo no produce esta inflorescencia aparecen
axilas y la planta sera guiadora y trepadora (crecimiento indeterminado). Las
inflorescencias, ya sea en racimos terminales o axilas, tienen pedunculos erguidos
y algo vellosos, cada pedunculo lleva numerosas flores. El nimero de flores puede
ser de unas pocas hasta treinta 0 mas; las hojas son alternas, compuestas de tres
foliolos, con los extremos acuminados, los frutos o vainas son de tamafio variado,
estos pueden medir de 6 a 22 centimetros de largo. (17)

2.1.4. Ciclo biolégico.

El ciclo biolégico de la planta de frijol se divide en dos fases sucesivas: la
fase vegetativa y la fase reproductiva. (4)

La fase vegetativa se inicia cuando se le brinda a las semillas las condiciones
ideales para iniciar la germinacion y termina cuando aparecen los primeros
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botones florales en las variedades de habito de crecimiento determinado, o los
primeros racimos en las variedades de habito indeterminado. En esta fase se
desarrolla la estructura vegetativa necesaria para iniciar la actividad reproductiva
de la planta. (4)

La fase reproductiva se encuentra comprendida entre el momento de la
aparicion de los botones florales o los racimos y la madurez de cosecha. En las
plantas de habito de crecimiento indeterminado, continua la aparicion de
estructuras vegetativas cuando termina la denominada fase vegetativa, lo cual
hace posible que una planta esté produciendo simultdneamente hojas, ramas,
tallos, flores y vainas. (4)

2.1.5. Arquitectura de la planta de frijol.

Las plantas de frijol son arbustivas o postradas, estos dos tipos de frijol han
sido clasificados en diferentes categorias basadas en habitos de crecimiento. Una
clasificacion ha sido propuesta por el CIAT el cual sugiere una clave para
identificar los cuatro principales habitos de crecimiento. (3)

A. Tipo I

Habito de crecimiento determinado; yemas terminales reproductivas en el
tallo principal y las ramas; limitada o ninguna floracion de nudos y hojas después
de iniciada la floracion.

e Ramasy tallo principal generalmente fuerte y erecto (Ia).
e Ramas y tallo principal débil, postrado, con alguna habilidad trepadora (Ib).

B. Tipo Il

Habito de crecimiento indeterminado; yemas terminales del tallo y las ramas,
vegetativas; hay produccién de hojas después de iniciada la floracion tanto en el
tallo como en las hojas fuertes y erectas.

e Guia terminal (indeterminados excesivamente alargados y débiles) ausente,
por tanto parece de habilidad trepadora. (Ila).

e Guia terminal de longitudes variables y por tanto posee cierta habilidad
trepadora (IIb)

C. Tipo lll:

Habito de crecimiento indeterminado; ramas relativamente débiles y abiertas,
semipostradas. Carga de vainas concentrada en la parte basal de la planta. Su
maximo rendimiento se logra en monocultivo.

e Ramas relativamente cortas, guia de tallo principal y/o en las ramas son
pequefias cuando se presentan y poseen débil habilidad trepadora. (IlIa).

e Ramas largas, a menudo postradas, con guia de tallo principal
relativamente larga y habilidad trepadora moderada (IIIb).



D. TipolV:

Habito de crecimiento indeterminado. Tallo y ramas muy débiles y
excesivamente largos, con fuerte habilidad trepadora. Necesita apoyo para lograr
rendimientos maximos.

e Carga de vainas distribuidas a todo lo largo de la planta (IVa).
e Carga de vainas principalmente en la parte superior de la planta (IVb). (3)

2.1.3. Requerimientos edafocliméticos.
2.1.3.1. Agua.

El agua es indispensable para el desarrollo del cultivo y para su rendimiento.
Existen lineas y variedades que muestra buena tolerancia a deficiencias hidricas,
dando rendimientos aceptables en esas condiciones, tolerancia que puede estar
basada en la mayor capacidad de extraccion de agua de capas profundas del
suelo. (2) El cultivo necesita entre 300 a 400 mm de lluvia. La falta de agua
durante las etapas de floracion, formacion y llenado de vainas afecta seriamente el
rendimiento. (16)

2.1.3.2. Humedad.

Esta especie requiere una atmosfera moderadamente himeda y es
afectada por una atmaosfera excesivamente seca y calida. (1)

2.1.3.3. Temperatura.

La planta de frijol se desarrolla bien entre temperaturas promedio de 15 a
27°C, las que generalmente predominan a elevaciones de 400 a 1,200 ms.n.m.,
pero es importante recordar que existe un gran rango de tolerancia entre
diferentes variedades. (2)

2.1.3.4. Luminosidad.

Obviamente el papel principal de la luz esta en la fotosintesis, pero la luz
también afecta la fenologia y morfologia de una planta por medio de reacciones de
fotoperiodo y elongacion. A intensidades altas puede afectar la temperatura de la
planta. (2)

En las plantas C3, como el frijol, el primer producto de la fotosintesis es
compuesto de tres carbonos. Con este mecanismo, la fijacion de bidxido de
carbono depende de una serie de reacciones que implica la perdida de carbono y
energia; este proceso de denomina fotorespiracion. (5)



Bajo condiciones de alta temperatura y baja disponibilidad de agua, la
presencia de fotorespiracion en plantas de frijol las hace menos eficientes en
términos fotosintéticos que las especies tropicales de via metabdlica Ca. (5)

2.1.3.5. Requerimientos de suelo.

El cultivo de frijol requiere suelos fértiles, con buen contenido de materia
organica; las texturas del suelo mas adecuadas son las medias (suelos francos) o
moderadamente pesadas (suelos franco arcillosos), con buena aireacion y
drenaje, ya que es un cultivo que no tolera suelos compactos, la poca aireacion y
acumulacion de agua. (2)

El pH optimo fluctua entre 6.5 y 7.5; dentro de este rango la mayoria de los
elementos nutritivos del suelo presentan una maxima disponibilidad para la planta.
El cultivo tolera pH hasta de 5.5, aunque debajo de este, presenta generalmente
sintomas de toxicidad de aluminio (Al) y/o magnesio (Mg). (2)

2.2. Variedad ICTA Texel.

Variedad de grano negro, se puede cosechar de 100 a 110 dias después de
la siembra. Es la variedad mas precoz. Su crecimiento es arbustivo postrado. Sus
vainas son de color morado cuando estdn maduras, tiene alrededor de doce a
quince vainas por planta y seis semillas por vaina. Es tolerante a Ascochita
(Ascochyta phaseolorum) pero altamente susceptible a Roya (Uromyces spp.).
Rinde alrededor de 15 quintales por manzana con densidades recomendadas por
ICTA. (22)

Se recomienda sembrar esta variedad en altitudes desde los 1,800 ms.n.m.
hasta los 2,300 ms.n.m., en suelos humedos y suaves, para asegurar una buena
germinaciéon y reducir el problema de malas hierbas. Las semillas se deben
depositar a una profundidad de 2 a 3 centimetros. Siembras muy profundas tienen
el problema de que la semilla no tiene la habilidad para romper la costra y se
guedan enterradas por debajo del suelo. (22)

2.3. Produccion de frijol negro en Guatemala.

Segun los datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, la
produccion de frijol en Guatemala en los ultimos siete afios se ha mantenido
estable con tendencia al alza, pasando de 4,281,300 quintales en el afio agricola
2007/2008 a 4,966,700 quintales en el afio agricola 2013/2014. Para el afio
agricola 2012/2013 se estimd una produccion de 4,836,800 quintales de frijol y
para el afio agricola 2013/2014, una produccion de frijol de 4,966,700 quintales.
La producciéon del grano se incrementd en un 2.7%, en relacion con la del afio
2012/2013. (15)

Los precios internacionales para el frijol negro en los ultimos siete afios
(2007-2013) han mostrado un comportamiento irregular; sin embargo, en ese
periodo han registrado un incremento de 3.5% anual. (15)



2.3.1. Principales departamentos productores en Guatemala.

La produccion nacional de frijol se encuentra distribuida de la siguiente
forma: Petén (27%), Jutiapa (13%), Chiquimula (10%), Santa Rosa (7%), Jalapa
(6%), Quiché (5%), Alta Verapaz (5%), Huehuetenango (4%), Guatemala (4%),
Chimaltenango (4%) y los demas departamentos de la Republica suman el (15%)
restante. (12)

2.3.2. Area cosechada.

El 69.3% de la superficie cosechada se encuentra concentrada en 7
departamentos: Petén (17.0%), Jutiapa (13.5%), Quiché (9.9%), Chiquimula
(8.4%), Huehuetenango (8.1%), Jalapa (6.4%) y Santa Rosa (6.0%). (12)

2.4. Aspectos economicos del frijol en Guatemala.

2.4.1. Frijol negro.

Durante el afio 2013, la cosecha de frijol se aproximé a los 5 millones de
quintales, segun los datos proporcionados por el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion. (7)

e Estimacién del aporte al PIB agricola (2004): 1.4%
Costo de produccion: Q4,642 por Ha
Empleos directos en campo: 15,165,471 (Jornales por afio 2011)
Equivalente a 54,162 empleos permanentes.

2.4.2. Comercio exterior 2007 — 2013.

El frijol negro (partida arancelaria: 0713.33.10 del Sistema arancelario
Centroamericano -SAC-, tiene el 20% de derechos arancelarios a la importacion
sobre el valor coste, seguro y flete -CIF-. (7)

Las importaciones de frijol negro han mostrado un comportamiento irregular
durante el periodo 2007-2013, lo que también se manifiesta en sus precios
promedio: Estos pasaron de US $516.37/TM en el afio 2007, a US $731.49/TM en
el 2008; luego, bajaron hasta US $615.36/TM en el 2011, subieron a US
$666.73/TM en el 2012, y bajaron a US $634.18/TM en el 2013. (15)

El comportamiento irregular también se reflejo en las exportaciones de frijol negro,
durante el periodo 2007-2013, bajando de 2,306.06 TM exportadas en 2007 a
2,187.10 TM. en 2008, descendiendo aun mas en 2012 con 216.92 TM. En el
2013, estas se incrementaron con relacion al afio 2012 a 1508.05 TM, debido al
aumento en la produccion interna; entre los paises de destino de las ventas estan
Costa Rica, con el 91%; El Salvador, con el 5%; y Estados Unidos de
Norteameérica, con el 4%. (15)



2.5. Aspectos productivos del frijol.

2.5.1. Epocas de Siembra.

Como todo cultivo tiene temporadas de siembra y la temporada de invierno
tiene mayor importancia en el altiplano occidental, el frijol de suelo es
recomendable sembrarlo a partir del 1 de junio al 20 de julio ya que si las siembras
se realizan a una fecha muy temprana pueden sufrir las lluvias de invierno de igual
manera si estas siembras se llegan a tardar pueden estar expuestas a
temperaturas muy altas o bajas durante la segunda quincena de noviembre
provocando fallos en la siembra. (22)

2.5.2. Sistemas de siembra.

Las formas mas comunes de sembrar frijol en el altiplano de Guatemala son:
en monocultivo, en espaldera, en asocio con maiz y frutales y en relevo con maiz.
Este sistema de relevo es muy utilizado en la region de Chimaltenango en el
municipio de Parramos y en algunos municipios de los departamentos de Solola y
El Quiche. (22)

2.5.3. Semilla.

Es aconsejable utilizar semilla certificada o producida en terrenos sin
presencia de enfermedades. Es necesario que la semilla se produzca bajo
condiciones de baja o poca precipitacion o en época de verano con riego por
gravedad. Esto porque hay enfermedades de frijol que se transmiten por semilla
como bacteriosis (Xanthomonas campestris pv. phaseoli), ascochita (Ascochyta
phaseolorum), antracnosis (Glomerella cingulata estado sexual) y mancha angular
(Ascochyta recondita) que son producidas por hongos y el mosaico comun
(VMCF) por un virus. Si estos patdogenos no se evitan en la produccion de la
semilla durante la época de verano, estas semillas enfermas pueden desarrollar e
iniciar epidemias (o mejor dicho epifitas en plantas), que pueden hacer perder toda
la cosecha al productor. La semilla se puede tratar con un fungicida como
Carboxin+Tiran, mojando la semilla hasta que se cubre con el fungicida y la tifia
de color rojo o rosado. Es recomendable seguir las instrucciones del fungicida y
secar la semilla a la sombra. Luego se almacena en un lugar seco y ventilado
hasta que se use. Es recomendable renovar la semilla certificada cada tres afios,
por problemas de contaminacion con otras variedades, perdida de vigor, y/o
enfermedades transmitidas por hongos, virus o bacterias. (22)

2.6. Densidad vegetal y rendimiento en otras investigaciones.

Fagaria y Balagar, indican que la densidad de siembra es un factor
importante que afecta el rendimiento de los cultivos, el rendimiento biologico se
incrementa con la densidad hasta un valor maximo, determinado por algun factor
ambiental y, a densidades mayores, tiende a mantenerse constante siempre que
no intervengan factores ajenos como el acame. El rendimiento en grano se
incrementa hasta un valor maximo pero declina al incrementar aian mas la
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densidad. La densidad 6ptima debe ser determinada para cada cultivo bajo cada
agro ecosistema con el fin de obtener rendimientos maximos. (9)

En Centroamérica se siembra muy comunmente las variedades de frijol de
tipo arbustivo a una distancia promedio de 0.50 m entre surco, con 0.10 m entre
posturas y una semilla por postura lo cual da una densidad de 200,000 plantas por
hectarea. En ensayos sobre densidad espacial de siembra en el area de
Centroamérica, se encontré que el rendimiento de frijol tiene un punto maximo
cuando la distancia entre surcos es de 0.316 m y la distancia entre plantas es de
0.535 m (14).

De acuerdo con Hernandez y Paez, a partir de este punto la respuesta
declina para cualquier otra combinacion de valores de distancias de siembra; esta
distancia parece tener justificacion en el hecho de que las densidades mas altas
podrian traducirse en una mayor competencia, en detrimento de la produccion; a
una menor densidad, puede ser debido al menor numero de plantas por unidad de
superficie. (10)

Los distanciamientos recomendados por el Instituto de Ciencia y Tecnologia
Agricolas para la produccion de frijol son de 0.40 m a 0.50 m entre surcos y 0.30
m a 0.40 m entre posturas, con tres granos por postura, con densidades de
200,000 a 250,000 plantas por hectarea se obtienen rendimientos de 54 quintales
por hectarea (22).

Las investigaciones sobre distribucién éptima de las plantas de frijol cuba,
efectuadas por Reyes y Kohashi en México, indicaron que densidades de 100,396
y 219,290 plantas por hectarea fueron iguales estadisticamente en el rendimiento
de grano (100 g/m2 6 1,000 kg/ha), sin embargo, las distancias entre semillas que
utilizaron fueron muy reducidas (8,0; 5,2 y 3,8 cm) si se considera el tamafio de las
plantas (18)
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3. MATERIALES Y METODOS.
3.1. Ubicacion del area de estudio.

Labor Ovalle se encuentra ubicada sobre el kildmetro 3.5 carretera que
conduce desde el municipio de Quetzaltenango al municipio de Olintepeque; a 2
kilbmetros de la cabecera municipal de Olintepeque y a 205 kilbmetros de la
capital de Guatemala, se ubica en las coordenadas: Latitud: 14° 52’ 12” norte y
Longitud: 91° 30’ 50” oeste y se encuentra a una altitud de 2,380 ms.n.m. Presenta
una temperatura media anual de 15.3 °C y una precipitacion anual promedio de
812 mm (13) Segun Simmons, Térano y Pinto, los suelos con que cuenta esta
region pertenecen a la division de las montafias volcénicas, de la serie de suelos
Quetzaltenango. (21)

3.2. Metodologia

3.2.1. Descripcién de la investigacion.

Quetzaltenango y el altiplano occidental presenta condiciones ideales para la
siembra del cultivo de frijol, a pesar de esto, la produccion de esta region no es
sobresaliente a nivel nacional; generar nuevas alternativas tecnoldgicas en la
siembra del cultivo de frijol y ponerla a disposicion del grande, mediano y pequefio
productor para explotar de manera Optima este cultivo, permitird que el
departamento y la regidn sobresalga en la produccién nacional. Para tal efecto, se
evaluo el efecto de cinco distanciamientos entre posturas de frijol negro, para la
produccion comercial, utilizando la variedad ICTA Texel.

3.2.2. Descripcién del disefio experimental.

El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar, con
cinco tratamientos y cuatro repeticiones; este disefio se utiliz6 porque existia una
gradiente de variabilidad (sombra provocada por un cultivo de maiz que estaba
establecido a un costado de area utilizada).

En este disefio el experimento se dividié en cuatro bloques o repeticiones,
para poder controlar la gradiente de variabilidad identificada. (6) Los blogues se
colocaron perpendicularmente a la gradiente de variabilidad.

3.2.3. Descripcién de los tratamientos.

Los tratamientos descritos a continuacion estuvieron en funciéon de los
distanciamientos de siembra entre postura, cada uno de ellos con cuatro
repeticiones idénticas.

e Tratamiento I.

El tratamiento uno consistio en un distanciamiento de siembra de 0.50 m
entre surcos y 0.10 m entre posturas, con tres plantas por postura, 120 posturas
por unidad experimental, Lo cual equivale a 600,000 plantas por hectarea.
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Utilizando 288 gramos de semilla por tratamiento, lo cual es equivalente a utilizar
120 kilogramos por hectarea.

e Tratamiento Il.

El tratamiento dos consistid en un distanciamiento de siembra de 0.50 m
entre surcos y 0.20 m entre posturas, con tres plantas por postura, 60 posturas por
unidad experimental, Lo que equivale a 300,000 plantas por hectarea. Utilizando
144 gramos de semilla por tratamiento, lo cual es equivalente a utilizar 60
kilogramos por hectarea.

e Tratamiento Ill.

El tratamiento tres consistio en un distanciamiento de siembra de 0.50 m
entre surcos y 0.40 m entre posturas, con tres plantas por postura, 32 posturas por
unida experimental, lo que equivale a 150,000 plantas por hectarea. Utilizando
76.8 gramos de semilla por tratamiento, lo cual es equivalente a utilizar 30
kilogramos por hectarea.

e Tratamiento IV.

El tratamiento cuatro consistié en un distanciamiento de siembra de 0.50 m
entre surcos y 0.50 m entre posturas, con tres plantas por postura, 24 posturas por
unidad experimental, lo que equivale a 120,000 plantas por hectarea. Utilizando
57.6 gramos de semilla por tratamiento, lo cual es equivalente a utilizar 24
kilogramos por hectarea.

e Tratamiento V.

El tratamiento cinco fue el testigo y consisti6 en un distanciamiento de
siembra de 0.50 m entre surcos y 0.30 m entre posturas, con tres plantas por
postura, 40 posturas por unidad experimental, lo que equivale a 200,000 plantas
por hectarea. Utilizando 96 gramos de semilla por tratamiento, lo cual es
equivalente a utilizar 40 kilogramos por hectéarea.

3.2.4. Modelo estadistico.

El modelo estadistico del disefio es:
Yij= M+ ti+ B+ Ej

Donde Yj es la medicion que corresponde al tratamiento i y al bloque j; y es
la media global poblacional; t; es el efecto debido al tratamiento i; y; es el efecto
debido al bloque j; y ¢ij es el error aleatorio atribuible a la medicion Y;;.(6)

El cual nos indica que la variable de respuesta esta en funcién a la media
general, efecto del i-ésimo tratamiento (distanciamiento), efecto de la j-ésima
repeticion y el error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental. (6)
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3.2.5. Croquis de campo.

El ensayo quedo distribuido en el campo con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones ubicados en contra de la gradiente de variabilidad, utilizando un total
de 125 metros cuadrados. (Ver Figura 4 A)

3.2.6. Unidad experimental.

El tamafio de la unidad experimental fue de 2 metros de ancho por 3 metros
de largo; cada unidad experimental tuvo un area de 6 metros cuadrados. Se
establecieron 4 surcos por unidad experimental, pero distinto nUmero de posturas
por tratamiento.

La parcela neta vari6 segun cada tratamiento, quedando de la siguiente
manera:

T-1(0.50X0.10 m) = 2.80 metros cuadrados.
T- 11 (0.50X0.20 m) = 2.60 metros cuadrados
T- 111 (0.50X0.40 m) = 2.40 metros cuadrados.
T- IV (0.50X0.50 m) = 2.00 metros cuadrados.
T-V (0.50X0.30 m) = 2.40 metros cuadrados.

3.2.7. Variables de respuesta.

Se utilizaron los siguientes componentes de rendimiento medidos al
momento de la cosecha.

3.2.7.1. Rendimiento de grano.

Para evaluar este parametro se pesoé el grano producido en la parcela neta
con el 14% de humedad y se calcul6 el rendimiento en kilogramos por hectarea,
por cada tratamiento.

3.2.7.2. Peso de 100 granos.

Se pesaron 100 granos tomados al azar de cada unidad experimental, con
un porcentaje de humedad del 14%, este procedimiento se realiz6 tres veces y se
obtuvo un promedio de peso el cual fue expresado en gramos.

3.2.7.3. Numero de vainas por planta.

Para este parametro se cuantificé el nimero de vainas producidas por planta,
esto se hizo en 14 plantas muestreadas al azar dentro de la parcela neta y se saco
un promedio del nUmero de vainas por cada unidad experimental.
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3.2.7.4. Numero de granos por vaina.

Para cuantificar este parametro se realizd un conteo de los granos
producidos por vaina de 14 plantas muestreadas al azar dentro de la parcela neta
y se sac6 un promedio por planta y posteriormente por cada unidad experimental.

3.2.7.5. Biomasa.

Este parametro se midié pesando la biomasa seca de 14 plantas tomadas al
azar dentro de la parcela neta de cada tratamiento, se obtuvo el promedio y se
expreso en kilogramos por hectérea.

Para obtener el peso de la materia seca las muestras fueron secadas en un
horno eléctrico a 45 grados centigrados por 72 horas.

3.2.7.6. indice de cosecha.

El indice de cosecha es la relacién entre el rendimiento agronémico y el
rendimiento bilégico (biomasa), y esta dado por la siguiente expresion. (8)

|IC= Rendimiento agronémico
Rendimiento bioldgico

Se midi6é dividiendo el rendimiento de grano expresado en kg/ha dentro de la
biomasa expresada en kg/ha. Esto se realizo en cada tratamiento.

Este indice representa el porcentaje del rendimiento biolégico que constituye el
rendimiento agrondémico y da una idea de la eficiencia de la planta en
determinadas condiciones para producir lo que es de interés agronémico. (8)

3.2.8. Descripcion del manejo agronémico.

3.2.8.1. Preparacion del terreno.

La preparacion del suelo se realiz6 de forma mecénica, roturando el suelo
con un paso de arado y dos pasos de rastra, dejando una buena cama de
siembra; por ultimo el suelo fue emparejado de forma manual, utilizando azadones
y rastrillos.

3.2.8.2. Marcacién de la unidad experimental.

Esta se realiz6 marcando los bloques con estacas y pita plastica de color,
marcando cada unidad experimental con 3 metros de ancho por 2 metros de largo,
abarcando un area total de 120 metros cuadrados.

3.2.8.3. Siembra.

Esta actividad se realiz6 de forma manual y consistié en realizar un agujero
con una profundidad de 2 a 3 centimetros y colocando 3 semillas dentro de este,
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sembrando a un distanciamiento de 0.50 metros entre surco y variando de 0.10,
0.20, 0.30, 0.40 y 0.50 metros las posturas segun cada tratamiento evaluado.

3.2.8.4. Fertilizacion.
¢ Fertilizacion granulada.

La fertilizacion se realizo a los 22 dias después de la siembra con fertilizante
quimico de férmula 15-15-15, con una dosis de 6 gramos por postura, haciendo un
agujero en forma de media luna a una distancia de 0.06 m de la base de cada
postura, evitando el contacto con las raices de la planta.

La cantidad total de fertilizante utilizado en la evaluacion fue de 14.56 libras y
varié segun cada tratamiento.

a. T- 1 (0.50x0.10 m): para este tratamiento se utilizaron 720 gramos de fertilizante
por unidad experimental, con un total de 2,880 gramos por tratamiento,
equivalente a aplicar 1,200 kilogramos de fertilizante por hectarea.

b. T- Il (0.50x0.20 m): para este tratamiento se utilizaron 360 gramos de fertilizante
por unidad experimental, con un total de 1,440 gramos por tratamiento,
equivalente a aplicar 600 kilogramos de fertilizante por hectarea.

c. T- 1l (0.50x0.40 m): para este tratamiento se utilizaron 192 gramos de
fertilizante por unidad experimental, con un total de 768 gramos por tratamiento,
equivalente a aplicar 300 kilogramos de fertilizante por hectarea.

d. T- IV (0.50x0.50 m): para este tratamiento se utilizaron 144 gramos de
fertilizante por unidad experimental, con un total de 576 gramos por tratamiento,
equivalente a aplicar 240 kilogramos de fertilizante por hectarea.

e. T- V (0.50x0.30 m): para este tratamiento se utilizaron 240 gramos de
fertilizante por unidad experimental, con un total de 960 gramos por tratamiento,
equivalente a aplicar 400 kilogramos de fertilizante por hectarea.

e Fertilizacioén foliar.

Se realizaron 3 fertilizaciones foliares con una frecuencia de 15 dias con
Byfolan Forte ®; en cada fertilizacion se aplicé 0.01 It diluidos en 5 It de agua, lo
gue equivale a 1 It/ha diluidos en 500 It de agua, debido a que las condiciones
climaticas fueron extremas en los meses de agosto y septiembre, siendo el mes
de agosto afectado por una canicula prolongada a diferencia del mes de
septiembre el cual presentd intensas precipitaciones.

3.2.8.5. Control fitosanitario.

Por medio de los muestreos se pudieron detectar poblaciones altas de pulgones
verdes (Myzus spp), mosca blanca (Bemicia tabaci), chicharritas (Empoasca

16



fabae) y picudo de la vaina (Trichapion godmani) las cuales fueron controladas de
forma quimica con 3 aplicaciones del insecticida Monarca ® 11,25 SE (Thiacloprid,
Beta-Cyfluthirin), en cada aspersion se aplicd 0.01 It diluidos en 5 It de agua lo que
equivale a aplicar 1 It/ha diluido en 500 It de agua.

También se realizaron 3 aplicaciones del insecticida Decis ® 10 EC
(Deltametrina), en cada aspersion se aplicd 0.01 It diluidos en 5 It de agua lo que
equivale a aplicar 1 It/ha diluido en 500 It. de agua, estas aplicaciones se
realizaron para controlar al picudo de la vaina (Trichapion godmani).

Las enfermedades fungicas se manejaron de forma preventiva realizando 3
aplicaciones de Amistar ® 50 WG (Azoxistrobin) con una dosis de 0.025 kg
diluidos en 5 It de agua lo que equivale a aplicar 0.1 kg/ha diluidos en 200 It de
agua.

3.2.8.6. Control de malezas.

Se realizaron 2 controles de maleza de forma manual, el primero a los 20
dias después de la siembra y el segundo a los 45 dias después de la siembra.

3.2.8.7. Cosecha.

La cosecha se realizo a los 120 dias después de la siembra, ya que el cultivo
demoro en llegar a su punto de madurez fisioldgica. Durante esta actividad se
tomaron los datos de las variables de respuesta.

3.2.9. Andlisis estadistico de la informacion.

3.2.9.1. Andlisis de varianza.

Las variables de respuesta se tabularon y analizaron en base a un analisis
de varianza (ANDEVA) al 5% de probabilidad, esto con la finalidad de conocer si
estadisticamente existia alguna diferencia significativa entre los tratamientos
evaluados.

3.2.9.2. Andlisis de medias.

Al presentar significancia el analisis de varianza (ANDEVA), se procedié a
realizar la prueba de medias a través del método de Tukey, para clasificar a los
tratamientos en un orden del mejor al peor y viceversa, de acuerdo al valor de sus
medias.

3.2.9.3. Andlisis de correlacién y regresion.

Se realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson a través del programa
Infostat, esto con el fin de determinar si existia algun grado de asociacién entre el
rendimiento de gano y las demas variables evaluadas. Al existir alto grado de
asociacion entre las variables se procedio a realizar el analisis de regresion lineal.
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3.2.9.4. Anélisis econdmico

Se realiz6 un analisis econdmico en base a presupuestos parciales (16), con
el fin de determinar cual de los tratamientos fue el mas rentable.

3.2.10. Recursos.
3.2.10.1. Fisicos.

Instalaciones del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas.
Tractor.

Aperos de labranza.

Azadones.

Bomba de aspersion.

Metro.

Semilla de frijol ICTA Texel.
Fertilizante quimico.

Fertilizante foliar Byfolan Forte ®.
Fungicida Amistar ®.

Insecticida Monarca ®.
Insecticida Decis ®.

Pita plastica.

Equipo de computo.

Libretas de campo.

Camara fotogréfica.

Papeleria y Utiles de oficina.

3.2.10.2. Humanos.

¢ Ingeniero encargado.
e Trabajadores de campo.
e Operador de tractor.

3.2.10.3. Econ6micos.

Los gastos de esta investigacion ascendieron a Q2,007.00 y fueron cubiertos por
el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA), los cuales se pueden
observar en la Figura 5 A.

18



4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Rendimiento de grano

El Cuadro 1 muestra los resultados de la variable rendimiento de grano para
los tratamientos evaluados expresado en kg/ha; observando variacion entre los
diferentes distanciamientos, determinando que los mejores resultados fueron de
los tratamientos T-l1 (0.50x0.10 m) con una media de 3,343.95 kg/ha y el
tratamiento T-Il (0.50x0.20 m) con una media de 2,969.84 kg/ha.

Cuadro 1. Rendimiento de grano expresado en kg/ha.

Repeticion
Tratamiento I 1 1l \Y} Total Media

(0.50x0.10 m)  3,233.28 3,391.82 3,434.92 3,315.79 13,375.81 3,343.95
(0.50x0.20 m)  2,989.38 3,009.80 3,034.70 2,845.46 11,879.34 2,969.84
(0.50x0.40 m) 1,852.53 1,674.41 1,802.46 1,818.29 7,147.69 1,786.92
(0.50x0.50 m) 1,240.20 1,122.90 1,241.59 1,163.61 4,768.30 1,192.08
(0.50x0.30 m) 1,570.08 1,982.89 1,851.26 2,113.04 7,517.27 1,879.32

Total 10,885.47 11,181.82 11,364.93 11,256.19 44,688.41 2,234.42

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

En el Cuadro 2 se muestra el andlisis de varianza practicado a los resultados
para la variable rendimiento de grano; éste andlisis muestra una diferencia
significativa entre tratamientos, demostrando que al menos uno de los
tratamientos es diferente a los demas, se establece que la diferencia existente se
debié al mayor numero de plantas por unidad de area y no a la mejor expresion
genética de rendimiento de la variedad ICTA Texel, ya que el tratamiento T-I
(0.50x0.10 m) triplica la cantidad de plantas sembradas del tratamiento T-V
(0.50x0.30 m) (testigo) y quintuplica las plantas sembradas del tratamiento T-1V
(0.50x0.50 m), ademas es posible que también se deba al efecto de competencia
de las malezas ya que los distanciamientos mas estrechos presentaron un rapido
cubrimiento del espacio donde estas se desarrollan (20) (ver Figura 6 A), lo que
disminuy6 la competencia por luz, agua y nutrientes de estas sobre el cultivo, ya
gue como se observara en los siguientes componentes de rendimiento el
tratamiento T-I (0.50x0.10 m) no fue el mejor. El coeficiente de variacion 5.92%
mostré que el experimento se manejé de una forma adecuada, reflejando datos
confiables.
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Cuadro 2. Analisis de Varianza para la variable rendimiento de grano expresado

en kg/ha.
FT
FV o] SC CM F.C 0.05% SIG
Tratamientos 4 12,738,929.95 3,184,732.49 181.74 3.26 *
Bloques 3 25,301.15 8,433.72 0.48 3.49 NS
Error 12 210,283.03 17,523.59
Total 19 12,974,514.13

Fuente: trabajo de campo, investigacién 2015.
Coeficiente de variacion: 5.92%

En el Cuadro 3 se muestra la significancia entre los tratamientos evaluados,
realizando para éstos una prueba de medias al 0.05 de probabilidad, dando como
resultado para una diferencia honesta significativa cuatro grupos estadisticos. El
tratamiento T-1 (0.50x0.10 m) obtuvo el mejor rendimiento de grano con un
promedio de 3,343.95 kg/ha, el tratamiento T-II (0.50x0.20 m) obtuvo el segundo
mejor rendimiento de grano con un promedio de 2,969.84 kg/ha y con una
diferencia entre ambos de 374.11 kg/ha.

Cuadro 3. Comparacion de medias Tukey sometidas al 0.05 de probabilidad
para la variable rendimiento de grano expresado en kg/ha.

TRATAMIENTO PROMEDIO kg/ha GRUPO
T-1(0.50x0.10 m) 3,343.95 A
T- 11 (0.50%x0.20 m) 2,969.84 B
T-V (0.50x0.30 m) 1,879.32 C
T- 111 (0.50%x0.40 m) 1,786.92 C
T- 1V (0.50x0.50 m) 1,192.08 D

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

Comparador Tukey (DHS) = 298.50

En la Figura 1 se muestra el grafico del promedio de rendimiento de grano
expresado en kg/ha segun la prueba de medias de Tukey, en el cual se indican los
cuatro grupos estadisticos resultantes; siendo el grupo “A” correspondiente al
tratamiento T-I (0.50x0.10 m) estadisticamente superior al resto, en el grupo “B” se
encuentra el tratamiento T-1l (0.50x0.20 m) siendo el segundo mejor tratamiento,
en el grupo “C” se incluye al tratamiento T-V (0.50x0.30 m) y al tratamiento T-llI
(0.50x0.40 m) los cuales presentan similitud estadistica, y por ultimo el grupo “D”
al cual corresponde al tratamiento T-1V (0.50x0.50 m) determinando que éstos dos
altimos grupos muestran un rendimiento de grano deficiente en comparacion con
los dos primeros.
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Figura 1. Promedio de rendimiento de grano expresado en kg/ha.
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Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.
4.2. Peso de 100 granos

El Cuadro 4 muestra los resultados de la variable peso de 100 granos para
los tratamientos evaluados expresado en gramos, observando variacién entre los
diferentes distanciamientos, determinando que los mejores resultados fueron los
de los tratamientos T- IV (0.50x0.50 m) con una media de 21.43 g/100 granos y el
tratamiento T-III (0.50x0.40 m) con una media de 21.18 g/100 granos.

Cuadro 4. Promedio de peso de 100 granos expresado en gramos.

Repeticion
Tratamiento I [l 11l v Total Media

(0.50x0.10 m) 20.18 20.26 20.44 20.46 81.34 20.34
(0.50x0.20 m) 21.07 20.81 21.22 20.88 83.98 21.00
(0.50x0.40 m) 21.41 21.24 20.59 21.47 84.71 21.18
(0.50x0.50 m) 21.33 21.41 21.38 21.60 85.72 21.43
(0.50x0.30 m) 20.83 20.91 20.59 21.06 83.39 20.85

Total 104.82 104.63 104.22 105.47 419.14 20.96

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

En el Cuadro 5 se muestra el andlisis de varianza practicado a los resultados
de la variable peso de 100 granos; éste analisis muestra una diferencia
significativa entre tratamientos, demostrando que al menos uno de los
tratamientos evaluados es diferente a los demas, se establece que la diferencia
existente se debio al efecto del distanciamiento entre posturas, ya que al existir
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menor densidad de plantas por unidad de area, disminuye la competencia por luz,
agua y nutrientes, lo que favorecio los procesos fisiologicos de fotorespiracion los
cuales se reflejan en una mejor conformacion del grano y por ende un mejor peso.
El coeficiente de variacion 1.10% mostré que el experimento se manejé de una
forma adecuada, y demuestra que los datos son confiables.

Cuadro 5. Analisis de Varianza para la variable peso de 100 granos expresado

en gramos.
FT
FVv gl SC CM F.C 0.05% SIG
Tratamientos 4 2.69 0.67 12.55 3.26 *
Bloques 3 0.16 0.05 1.01 3.49 NS
Error 12 0.64 0.05
Total 19 3.5

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

CV.=1.10%

En el Cuadro 6 se muestra la significancia entre los tratamientos evaluados,
realizando para éstos una prueba de medias Tukey al 0.05 de probabilidad, dando
como resultado para una diferencia honesta significativa tres grupos estadisticos.
El tratamiento T-1V (0.50x0.50 m) obtuvo el mejor resultado con un promedio de
21.43 @/100 granos pero fue estadisticamente similar al tratamiento T-llI
(0.50x0.40 m) y T-1l (0.50x0.20 m) los cuales obtuvieron un peso promedio de
21.18 g/100 granos y 21.00 g/100 granos respectivamente. El tratamiento T-IV
(0.50x0.50 m) fue estadisticamente superior al tratamiento testigo (0.50x0.30 m)
existiendo una diferencia de 0.58 gramos entre ambos.

Cuadro 6. Comparacion de medias Tukey sometidas al 0.05 de probabilidad para
la variable peso de 100 granos.

TRATAMIENTO PROMEDIO (g) GRUPO
T- IV (0.50x0.50 m) 21.43 A
T- 111 (0.50%0.40 m) 21.18 A B
T- 11 (0.50x0.20 m) 21.00 A B
T- V (0.50%0.30 m) 20.85 B C
T- 1 (0.50x0.10 m) 20.34 C

Fuente: trabajo de campo, investigacién 2015.

Comparador Tukey (DHS) = 0.52

En la Figura 2 se muestra el grafico del promedio del peso de 100 granos
expresado en gramos segun la prueba de medias de Tukey, en el cual se indican
los cuatro grupos estadisticos resultantes; siendo el grupo “A” correspondiente al
tratamiento T-IV (0.50x0.50 m), en el grupo de interseccion “AB” se encuentran el
tratamientos T-111 (0.50x0.40 m) vy el tratamiento T-11 (0.50x0.20 m), en el grupo de
interseccion “BC” se incluye al tratamiento T-V (0.50x0.30 m), y por ultimo el grupo
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“C” al cual corresponde al tratamiento T-I (0.50x0.10 m), determinando que los
tratamientos incluidos en los grupos “BC” y “C” son estadisticamente inferiores.

Figura 2. Promedio de peso de 100 granos expresado en gramos.
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Fuente: trabajo de campo

4.3. Niomero de vainas por planta

, iInvestigacion 2015.

El Cuadro 7 muestra los resultados de la variable numero de vainas por
planta para los tratamientos evaluados; observando variacién entre los diferentes
distanciamientos evaluados, determinando que los mejores resultados fueron los
de los tratamientos T-1l (0.50x0.20 m) con una media de 13 vainas por planta y el
tratamiento T-111 (0.50x0.40 m) con una media de 12.61 vainas por planta, siendo
el tratamiento T-I (0.50x0.10 m) el que presenté el peor resultado, con un
promedio de 7.56 vainas por planta.

Cuadro 7. Promedio de numero de vainas por planta.

Repeticion
Tratamiento I 1 1]l v Total Media
(0.50x0.10 m) 7.14 7.66 8.00 7.43 30.23 7.56
(0.50x0.20 m) 12.8 11.78 13.41 14.00 51.99 13.00
(0.50x0.40 m) 11.85 13.03 11.00 14.57 50.45 12.61
(0.50x0.50 m) 11.56 9.19 10.10 7.21 38.06 9.52
(0.50x0.30 m) 11.85 12.07 11.64 12.25 47.81 11.95
Total 55.20 53.73 54.15 55.46 218.54 10.93

Fuente: trabajo de campo

, investigacion 2015.
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En el Cuadro 8 se muestra el andlisis de varianza practicado a los resultados
para la variable nUmero de vainas por planta; éste analisis muestra una diferencia
significativa entre tratamientos, demostrando que al menos uno de los
tratamientos es diferente estadisticamente a los demas, se establece que la
diferencia existente se debid al efecto del distanciamiento entre posturas, ya que
al existir una densidad media en el mejor tratamiento, disminuye la competencia
por luz, agua y nutrientes, pero también se forman condiciones en las cuales los
distanciamientos entre posturas mas densas cubren mayor area, disminuyendo la
evaporacion de agua y reduciendo el efecto adverso de malezas (17), lo que
favorece los procesos fisioldgicos de conformacidon de vainas. El coeficiente de
variacion 11.82% mostré que el experimento se manejo de una forma adecuada,
reduciendo el error.

Cuadro 8. Analisis de Varianza para la variable nimero de vainas por planta.

FT
FVv gl SC CM F.C 0.05% SIG
Tratamientos 4 86.11 21.53 12.90 3.26 *
Bloques 3 0.41 0.14 0.08 3.49 NS
Error 12 20.02 1.67
Total 19 106.54

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

C.V.=11.82%

En el Cuadro 9 se muestra la significancia entre los tratamientos evaluados,
realizando para éstos una prueba de medias Tukey al 0.05 de probabilidad, dando
como resultado para una diferencia honesta significativa tres grupos estadisticos.
El tratamiento T-1l (0.50x0.20 m) obtuvo el mayor niumero de vainas con un
promedio de 13 vainas por planta y fue estadisticamente similar a los tratamientos
T-1l (0.50x0.40 m) y T-V (0.50x0.30 m) los cuales presentaron un promedio de
12.61 y 11.95 vainas por planta respectivamente.

Cuadro 9. Comparacion de medias Tukey sometidas al 0.05 de probabilidad para
la variable nimero de vainas por planta.

TRATAMIENTO PROMEDIO GRUPO
T- 11 (0.50%0.20 m) 13.00 A

T- 111 (0.50x0.40 m) 12.61 A

T- V (0.50x0.30 m) 11.95 A B

T- IV (0.50x0.50 m) 9.52 B C
T- 1 (0.50x0.10 m) 7.56 C

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

Comparador Tukey (DHS) = 2.91
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En la Figura 3 se muestra el grafico del promedio de numero de vainas,
segun la prueba de medias de tukey en el cual se indican los tres grupos
estadisticos resultantes; siendo el grupo “A” correspondiente a los tratamiento T-II
(0.50x0.20 m) y T-IIl (0.50x0.40 m) estadisticamente similar al tratamiento T-V
(0.50x0.10 m) (testigo) el cual se encuentra en el grupo de interseccion “AB”, en el
grupo de interseccion “BC” se incluye al tratamiento T-IV (0.50x0.50 m), y por
ultimo el grupo “C” al cual corresponde al tratamiento T-1 (0.50x0.10 m),
determinando que éstos dos ultimos grupos muestran un menor numero de vainas
en comparacion con el primer grupo estadistico.

Figura 3. Promedio de numeros de vainas por planta.
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Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.
4.4. Numero de granos por vaina

El Cuadro 10 muestra los resultados de la variable numero de granos por
vaina para los tratamientos evaluados, observando variacion entre los diferentes
distanciamientos evaluados, determinando que los mejores resultados fueron los
de los tratamientos T-Il (0.50x0.20 m) con una media de 4.82 granos por vaina y
el tratamiento T-IlI (0.50x0.40 m) con una media de 4.69 granos por vaina, siendo
el tratamiento T-IV (0.50x0.50 m) el que presentd el peor resultado, con un
promedio de 4.38 granos por vaina.
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Cuadro 10. Promedio de numero de granos por vaina.

Repeticion
Tratamiento [ 1 " v Total Media
(0.50x0.10 m) 4.54 4.58 4.45 462 18.19 4.55
(0.50x0.20 m) 4.84 4.85 4.83 4,75 19.27 4.82
(0.50x0.40 m) 4.81 4.55 4.72 468 18.76 4.69
(0.50x0.50 m) 4.33 4.34 4.41 444 17.52 4.38
(0.50x0.30 m) 4.74 4.56 4.56 4,42 18.28 457
Total 23.26 2288 23.00 2291 92.02 4.60

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

En el Cuadro 11 se muestra el anadlisis de varianza practicado a los
resultados de la variable nUmero de granos por vaina; éste analisis muestra una
diferencia significativa entre tratamientos, demostrando que al menos uno de los
tratamientos es diferente estadisticamente a los demas, se establece que la
diferencia existente se debid al efecto del distanciamiento entre posturas, ya que
al existir una densidad media en los tratamientos que presentaron mejores
resultados, disminuye la competencia por luz, agua y nutrientes, pero también se
forman condiciones en las cuales los distanciamientos entre posturas mas densos
cubren mayor area, disminuyendo la evaporacion de agua y reduciendo el efecto
adverso de malezas (17), lo que favoreci6 los procesos fisiolégicos de
polinizacion, aungue ninguno de los tratamientos evaluados presento6 el numero de
granos expresados genéticamente por la variedad ICTA Texel, ya que como se
indicé anteriormente esta puede llegar a presentar 6 granos por vaina, es probable
gue esto haya sucedido por una mala adaptabilidad de la variedad ya que la zona
donde esta investigacion se realiz0, se encuentra a una altitud de 2380 ms.n.m., lo
gue redujo la expresion genética de la variedad, ya que segun el ICTA esta se
adapta en un rango 1800 hasta los 2300 ms.n.m. El coeficiente de variacion 1.98%
mostré que el experimento se manejé de una forma adecuada, arrojando datos
confiables y reduciendo el error experimental.

Cuadro 11. Analisis de Varianza para la variable nimero de granos por vaina.

FT
FVv gl SC CM F.C 0.05% SIG
Tratamientos 4 0.43 0.11 13 3.26 *
Bloques 3 0.02 0.01 0.73 3.49 NS
Error 12 0.1 0.01
Total 19 0.55

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

C.V.=1.98%
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En el Cuadro 12 se muestra la significancia entre los tratamientos evaluados,
realizando para éstos una prueba de medias Tukey al 0.05 de probabilidad, dando
como resultado para una diferencia honesta significativa tres grupos estadisticos.
El tratamiento T-II (0.50x0.20 m) obtuvo el mejor nimero de granos por vaina con
un promedio de 4.82 granos, y fue estadisticamente similar al tratamiento T-III
(0.50x0.40 m) y estadisticamente superior a los tratamientos T-V (0.50x0.30 m), T-
| (0.50x0.10 m) y T-IV (0.50x0.50 m).

Cuadro 12. Comparacion de medias Tukey sometidas al 0.05 de probabilidad
para la variable nimero de granos por vaina.

TRATAMIENTO PROMEDIO GRUPO
T- 11 (0.50%0.20 m) 4.82 A
T- 111 (0.50%0.40 m) 4.69 A B
T- V (0.50%0.30 m) 457 B C
T-1(0.50x0.10 m) 455 B C
T- IV (0.50x0.50 m) 4.38 C

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

Comparador Tukey (DHS) = 0.20

En la Figura 4 se muestra el grafico del promedio de niumero de vainas,
segun la prueba de medias de tukey en el cual se indican los cuatro grupos
estadisticos resultantes; siendo el grupo “A” correspondiente al tratamiento T-II
(0.50x0.20 m) estadisticamente similar al tratamiento T-III (0.50x0.40 m) el cual se
encuentra en el grupo de interaccién “AB”, en el grupo de interseccion “BC” se
incluyen los tratamiento T-V (0.50x0.30 m) y T-I (0.50x0.10 m), y por ultimo el
grupo “C” el cual corresponde al tratamiento T-IV (0.50x0.50 m), determinando que
éstos tres ultimos tratamientos muestran un menor nimero de granos por vaina en
comparacion con el primero.
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Figura4. Promedio de niumero de granos por vaina.
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Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

4. 5. Biomasa

El Cuadro 13 muestra los resultados de la variable biomasa para los
tratamientos evaluados expresada en kg/ha; observando variacién entre los
diferentes distanciamientos, determinando que los mejores resultados fueron de
los tratamientos T-I (0.50x0.10 m) con una media de 8,330.00 kg/ha y el
tratamiento T-II (0.50x0.20 m) con una media de 8020.00 kg/ha.

Cuadro 13. Promedio de la biomasa expresada en kg/ha.

Repeticion
Tratamientos I 1 " v Total Media

(0.50x0.10 m) 8,159.00 8,421.00 8,520 8,220 33,320.00 8,330.00
(0.50%x0.20 m) 6,801.00 7,967.00 8,456 8,856 32,080.00 8,020.00
(0.50%x0.40 m) 4,580.75 5,791.00 5,314 5,595 21,280.75 5,320.19
(0.50%x0.50 m) 2,760.00 2,694.00 2,804 2,496 10,754.00 2,688.50
(0.50x0.30 m) 4,950.00 4,284.00 4,572 5,400 19,206.00 4,801.50

Total 27,250.75 29,157.00 29,666 30,567 116,640.75 5,832.04

Fuente: trabajo de campo, investigacién 2015.

En el Cuadro 14 se muestra el analisis de varianza practicado a los
resultados para la variable biomasa; éste analisis muestra una diferencia
significativa, demostrando que al menos uno de los tratamientos es diferente a los
demas. Se establece que la diferencia existente se debié al mayor niumero de
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plantas por unidad de area y no a la mejor expresion genética de la variedad ICTA
Texel, ya que las plantas cosechadas en los tratamientos con mejores resultados
de biomasa, fueron plantas con tallos delgados y entre nudos alargados, efecto del
fototropismo generado por la competencia por luz solar entre plantas. El
coeficiente de variacion 8.41% mostré que el experimento se manejo de una forma
adecuada, arrojando datos confiables reduciendo el error experimental.

Cuadro 14. Andlisis de Varianza para la variable biomasa expresada en kg/ha.

FT

FV gl sc CM FC o505 SIG
Tratamientos 4 88,931,290.11 22,232,822.53 92.39 3.26  *
Bloques 3  1,176,185.88 392,061.96  1.63  3.49 NS
Error 12 2,887,560.54 240,630.04
Total 19  92,995,036.53

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.
C.V.=8.41%

En el Cuadro 15 se muestra la significancia entre los tratamientos evaluados,
realizando para éstos una prueba de medias Tukey al 0.05 de probabilidad, dando
como resultado para una diferencia honesta significativa tres grupos estadisticos.
El tratamiento T-1 (0.50x0.10 m) obtuvo el mejor resultado con un promedio de
8,330.00 kg/ha y fue estadisticamente similar al tratamiento T-1I (0.50x0.20 m),
siendo estos dos tratamientos estadisticamente superiores a los demas
tratamientos.

Cuadro 15. Comparacion de medias Tukey sometidas al 0.05 de probabilidad
para la variable biomasa expresada en kg/ha.

TRATAMIENTO PROMEDIO (kg/ha) GRUPO
T-1(0.50x0.10 m) 8330.00 A
T- 11 (0.50%0.20 m) 8020.00 A
T- 111 (0.50x0.40 m) 5320.19 B
T- V (0.50x0.30 m) 4801.50 B
T- IV (0.50x0.50 m) 2688.50 C

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

Comparador Tukey (DHS) = 1105.60

En la Figura 5 se muestra el grafico del promedio biomasa, segun la prueba
de medias de tukey en el cual se indican los tres grupos estadisticos resultantes;
siendo el grupo “A” correspondiente a los tratamientos T-I (0.50x0.10 m) y T-II
(0.50x0.20 m.) estadisticamente superiores al resto, en el grupo “B” se encuentran
los tratamientos T-I1I (0.50x0.40 m) y T-V (0.50x0.30 m), y por ultimo el grupo “C”
el cual corresponde al tratamiento T-1V (0.50x0.50 m), determinando que éstos
dos ultimos grupos muestran un menor promedio de biomasa en comparacién con
el primero.
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Figura 5. Promedio de Biomasa expresada en kg/ha.

9,000.00

8,000.00

7,000.00 \

6,000.00 \

5,000.00 \\

4,000.00 N\
3,000.00 \

X
2,000.00
1,000.00
A A B B C
0.00 . . . . .
T-1 T-11 T-I T-V T-1IV

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.
4.6. indice de cosecha

El Cuadro 16 muestra los resultados de la variable indice de cosecha para
los tratamientos evaluados, observando variacion entre los diferentes
distanciamientos, determinando que los tratamientos que presentaron mejor indice
de cosecha fueron de los tratamientos T- IV (0.50x0.50 m) con 0.44 y el
tratamiento T-I (0.50x0.10 m) con 0.40.

Cuadro 16. indice de cosecha.

Repeticion
Tratamiento [ 1 1]l v Total Media
(0.50x0.10 m) 0.39 0.40 0.40 0.40 1.59 0.40
(0.50x0.20 m) 0.43 0.37 0.35 0.32 1.47 0.37
(0.50x0.40 m) 0.40 0.28 0.33 0.32 1.33 0.33
(0.50x0.50 m) 0.44 0.41 0.44 0.46 1.75 0.44
(0.50x0.30 m) 0.31 0.46 0.40 0.39 1.56 0.39
Total 1.97 1.92 1.92 1.89 7.70 0.39

Fuente: trabajo de campo, investigacién 2015.

En el Cuadro 17 se muestra el analisis de varianza practicado a los
resultados para la variable indice de cosecha; éste analisis muestra que no hay
diferencia significativa, demostrando que ninguno de los tratamientos es diferente
a los demas. El coeficiente de variacion 12.10% mostré que el experimento se
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manejé de una forma adecuada, arrojando datos confiables y reduciendo el error
experimental.

Cuadro 17. Analisis de Varianza para la variable indice de cosecha.

FT
FV gl SC CM F.C 0.05% SIG
Tratamientos 4 0.02 0.01 2.76 3.26 NS
Bloques 3 6.6 2.2 0.10 3.49 NS
Error 12 0.03 2.2
Total 19 0.05

Fuente: trabajo de campo, investigacién 2015.

CV.=12.10%

4.7. Analisis de correlacion y regresion

En el cuadro 18 se presentan las correlaciones entre el rendimiento de
grano y los componentes de rendimiento; En este cuadro se puede observar que
el inico componente en donde se presenté una asociacion entre las dos variables
fue para biomasa, donde el valor de r fue de 0.91; a estos dos parametros se le
realizé la prueba de regresion, la cual se muestra en la Figura 6.

Cuadro 18. Analisis de correlacion.

Correlacién Valor r.
Rendimiento — Peso de 100 granos -0.71
Rendimiento — Vainas por planta -0.19
Rendimiento — Granos por Vaina 0.43
Rendimiento — Biomasa 0.91
Rendimiento — indice de cosecha -0.10

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.
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Figura 6. Analisis de regresion lineal para la correlacion Rendimiento-Biomasa.
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Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.
4.8. Analisis econdémico

4.8.1. Presupuestos parciales

Para la realizacion del andlisis econdmico de esta investigacion se utilizo la
metodologia de Tasa Marginal de Retorno al Capital (16), la cual es
correspondiente a la metodologia del analisis de presupuestos parciales, el cual se
detalla a continuacion.

Haciendo un ejercicio simple de identificacion, se determind que los costos
relevantes fueron: la semilla, la mano de obra para la siembra, el fertilizante, la
mano de obra para la fertilizacion.

En el Cuadro 19 se presenta la estimacion de los costos que varian,
determinando que el tratamiento con el costo mas alto fue el tratamiento T-I
(0.50x0.10 m) con Q20,135.76 y el que presentd el costo mas bajo fue el
tratamiento T-IV (0.50x0.50 m) con Q4,248.96.
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Cuadro 19. Estimacion de los costos que varian.

Tratamiento Sem. Preciode Fertilizante Preciode Jornales Costo Total
kg/ha campo kg/ha campo del del costos
dela Fertilizante jornal que
semilla Q/kg (Q) varian
Q/kg (Q/ha)
(0.50x0.10) 18.67 1,200 5.86 138 78.72 20,135.76
(0.50x0.20) 19.75 600 5.93 70 78.72 10,253.40
(0.50x0.40) 21.90 300 6.15 36 78.72 5,335.92
(0.50x0.50) 22.70 240 6.25 28 78.72 4,248.96
(0.50x0.30) 20.82 400 6.04 46 78.72 6,869.92

Fuente: trabajo de campo, investigacién 2015.

Antes de ajustar los rendimientos experimentales, se obtuvieron

los

rendimientos experimentales corregidos, los cuales resultan de promediar los
rendimientos de los grupos de medias determinados con la prueba de Tukey,
luego usando una tasa de ajuste del 15%, se obtuvieron los rendimientos
ajustados, los cuales se pueden observar en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Ajuste del rendimiento al 15%.

Tratamiento Rendimiento Grupo Rendimi.ento .Rendimiento
(kg/ha) Tukey corregido ajustado al 15%
(0.50x0.10 m) 3,343.95 A 3,343.95 2,842.36
(0.50x0.20 m) 2,969.84 B 2,969.84 2,523.65
(0.50x0.30 m) 1,879.32 C 1833.12 1,558.15
(0.50x0.40 m) 1,786.92 C 1833.12 1,558.15
(0.50x0.50 m) 1,192.08 D 1,192.08 1,013.27

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

Multiplicando el rendimiento ajustado por el precio de campo del producto
(Q6.60/Kg), se obtuvo el beneficio bruto, y luego sustrayendo de este ultimo los
costos que varian se obtuvo el beneficio neto. En el Cuadro 21 se observa que el
tratamiento que presentd el mejor beneficio neto fue el tratamiento T-11 (0.50x0.20
m) con Q6,402.69, ademas el tratamiento T-I (0.50x0.10 m) no presentaron ningun

beneficio neto.

Cuadro 21. Determinacién del Beneficio bruto y beneficio neto.

Rendimiento Beneficio Costos que Beneficio
Tratamiento ajustado al Bruto (Q) varian Neto (Q)
15% (Q/ha)

(0.50x0.10 m) 2,842.36 18,759.57  20,135.76 -1,376.19
(0.50x0.20 m) 2,523.65 16,656.09  10,253.40 6,402.69
(0.50x0.40 m) 1,558.15 10,283.79 5,335.92 4,947.87
(0.50x0.50 m) 1,013.27 6,687.58 4,248.96 2,438.62
(0.50x0.30 m) 1,558.15 10,283.79 6,869.92 3,413.87

Fuente: trabajo de campo, investigacién 2015.
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Para la realizaciéon del analisis de dominancia se ordenaron los tratamientos
de acuerdo con un orden creciente de los costos que varian, como se muestra en
el Cuadro 22, luego se identificaron los tratamientos no dominados, lo cuales
fueron los tratamientos T-IV (0.50x0.50 m), el T-1ll (0.50x0.40 m) y el tratamiento

T-1l (0.50x0.20 m), los cuales seguiran con el andlisis de Tasa Marginal de
Retorno (TMR).

Cuadro 22. Analisis de dominancia.

Tratamiento Costos que Beneficio Observacion  Conclusion
Varian Neto de Cambio de dela

Tratamiento  Observacion

T- 1V(0.50x0.50 m) 4,248.96 2,438.62 No Dominado
T- 111(0.50x0.40 m) 5,335.92 4947.87 DeT-IVaT-lll No Dominado
T- V(0.50x0.30 m) 6,869.92 3,413.87 DeT-llaT-V Dominado
T-11(0.50x0.20 m) 10,253.40 6,402.69 De T-lllaT-I No Dominado
T-1(0.50x0.10 m) 20,135.76 -1,376.19 De T-lla T-I Dominado

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

La Tasa Marginal de Retomo (TMR) nos indica el porcentaje de retorno en
términos de ganancia que se obtiene por cada unidad monetaria en que se
incrementan los costos como resultado de cambiar de un tratamiento al otro (16),
En el Cuadro 23, se presenta la TMR de los tratamientos no dominados; en este
cuadro se puede observar que el tratamiento T- Il (0.50x40 m.), presento la mayor
Tasa Marginal de Retorno con 230.85% ; a pesar de no ser el mejor tratamiento en
las variable de rendimiento evaluadas; Por tanto, es el tratamiento mas rentable y
constituye la recomendacion para los agricultores productores de frijol que utilizan
la variedad ICTA Texel en el altiplano occidental.

Cuadro 23. Determinacion de la Tasa Marginal de Retorno (TMR).

Tratamiento  Beneficio Costos Incremento Incremento  TMR
Neto Variables Beneficio Costo (%)
Neto Variable
(0.50x50 m) 2,438.62 4,248.96
(0.50x40 m) 4,947.87 5,335.92 2,509.25 1,086.96 230.85
(0.50x20 m) 6,402.69 10,253.40 1,454.82 4,917.48 29.58

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.
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5.1.

5.2.

5.3.

5. CONCLUSIONES

El distanciamiento entre posturas genera un efecto sobre el rendimiento de
grano de frijol, variedad ICTA Texel, siendo el tratamiento T-I (0.50 x 0.10 m)
el que presentd el mejor resultado en comparacion con el testigo T-V (0.50 x
0.30 m), existiendo una diferencia entre ambos de 1,464.63 kg/ha que fue
aproximadamente de 43.79% menos. Por lo que se rechaza la hipotesis Nula
uno.

Los distanciamientos evaluados tienen un efecto sobre los componentes de
rendimiento: peso de 100 granos, numero de vainas por planta, nimero de
granos por vaina y biomasa, pero no sobre el componente de rendimiento
indice de cosecha, siendo el tratamiento T-IV (0.50x0.50 m) el mejor para el
componente peso de 100 granos; para el componente nimero de vainas por
planta el tratamiento T-Il (0.50x0.20 m) fue superior pero estadisticamente
similar al testigo; para el componente nimero de granos por vaina se
determind que el tratamiento T-1l (0.50x0.20 m) obtuvo el mejor resultado.
Para el componente biomasa el mejor tratamiento fue el T-1 (0.50x0.10 m) y
estadisticamente similar al tratamiento T-1I (0.50x0.20 m), por lo que se
rechaza la hipétesis nula dos.

El analisis econdmico de presupuestos parciales revelé que el tratamiento T-
[l (0.50x0.40 m) fue econdmicamente el mas rentable y recomendable para
la produccién comercial del cultivo de frijol, variedad ICTA Texel, por lo que
se rechaza la hipétesis nula tres.
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6. RECOMENDACIONES

6.1. Se recomienda a los agricultores productores de frijol que utilizan la variedad
ICTA Texel, implementar la tecnologia de siembra de 0.50 m entre surco por
0.40 m entre postura, ya que econdmicamente es el mas rentable.

6.3. Es de suma importancia realizar la validacion de esta tecnologia en distintas
localidades del departamento de Quetzaltenango y el altiplano occidental.

6.4. Es importante realizar este tipo de investigaciones en las distintas variedades
sembradas en el altiplano occidental, esto con el fin de generar nuevas
alternativas tecnoldgicas en la siembra del cultivo de frijol para la produccion
comercial en el altiplano occidental de Guatemala.
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8. ANEXOS.

Figura 1 A. Ubicacion del Municipio de Olintepeque en el Departamento de
Quetzaltenango.
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Fuente: PDM, Olintepeque.

Figura 2 A. Ubicacion del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas, Centro de
Investigaciones del Altiplano, Labor Ovalle.
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Figura 3 A. Produccion de frijol en Guatemala (ha/Departamento.)
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Figura 4 A. Croquis de campo del experimento, disefio experimental de bloques
completos al azar.
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Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.
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Figura 5 A. Presupuesto de la investigacion.

No. DE COSTO POR TOTAL

CONCEPTO UNIDAD  UNIDADES UNIDAD (Q) Q)

Preparacion del terreno.  Cuerda 1 60.00 60.00
Semilla. Libra 2 8.00 16.00
Pita plastica. Royo 2 10.00 20.00
Fertilizante 15-15-15. Libra 15 4.00 60.00
Fertilizante foliar Byfolan. Litro 0.03 65.00 2.00
Insecticida Monarca. 100 cc 30 cc 40.00 12.00
Insecticida Decis. 100 cc 30 cc 40.00 12.00
Fungicida Amistar. Sobre 1 25.00 25.00
Jornal. Jornal 20 90.00 1,800.00
TOTAL 2,007.00

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.

Figura 6 A. Cobertura del area donde se desarrollan las malezas.

Fuente: trabajo de campo, investigacion 2015.
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