UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE FITOMEJORAMIENTO

Comportamiento Agronémico de Frijol Ejotero (Phaseolus vulgaris L.) en la
Produccion de Ejote con Fertilizacion Quimica versus Organica en
Diferentes Dosis en Saltillo, Coahuila

Por:
GRACIELA SANCHEZ SANCHEZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN PRODUCCION

Saltillo, Coahuila, México

Noviembre, 2017



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
OMISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE FITOMEJORAMIENTO

Compeortamiento Agrondmico de Frijol B0t (Phasecius wigaris L) en s
Procuccion de Ecte con Fertiizacn Quimeca Versus Organica en
Dferertes Doss en Saitilo. Coshula

Salilo, Coatulia. Wexico
Nowesnbre, 2017



AGRADECIMIENTOS

A Dios padre, por darme fuerza, salud y voluntad; Por concederme alcanzar

mis metas planteadas y por permitirme lograr alcanzar lo que ahora tengo.

A mi Alma Mater, por brindarme un lugar para poder realizar mis estudios y

prepararme como profesionista.

A mis padres por prepararme y ensefiarme a volar hacia nuevos horizontes que
me llevarian a ser una persona de bien, mil gracias a mis padres que siempre
los traigo en mi corazén y mi mente en todo momento.

De igual manera agradezco las siguientes personas por su apoyo humano y
profesional para que este trabajo se realizara exitosamente.

Al Dr. Mario Ernesto Vazquez Badillo por brindarme su apoyo en la revision

de este trabajo y sobre todo en el tiempo para llevar a cabo el proyecto.

Al M.P. Victor Manuel Villanueva Coronado por haberme brindado su apoyo,
conocimiento y sobre todo tiempo para poder llevar a cabo este proyecto de

investigacion.

A todos aquellos profesores quienes me compartieron sus conocimientos para

lograr ser una profesionista.

De igual manera a mis amigos que apoyaron para que esta investigacion se
implementara, asi como el apoyo que me brindaron en los buenos y malos
momentos de mi vida. A Ramiro Criséstomo, Roni, Roberto, Anacely y Silvia.
De igual manera a los comparieros de la carrera por los momentos felices que

pasamos,juntos.



DEDICATORIA

Especialmente a mis padres:
Sr. Juan Sanchez Gomezy

Sra. Esperanza Sanchez Gomez.

Con mucho carifio y aprecio, a ti Madre por tu ternura y comprension, por el
calor de amor que nunca me ha faltado, a ti Padre por tus sabios consejos y
razones, gracias por cada dia de sus vidas que lucharon para verme crecer, y
educarme de la mejor manera y doy gracias a dios por todos los dias y
momento que estoy con ellos, los quiero mucho, espero no defraudarlos
mientras Dios me regale mas tiempo de vida.

A mis hermanos Delfina, Humberto, Javier, Martin, Patricio y Francisco
aparte de apoyarme y ser tan entusiastas conmigo, quienes nunca me han
dejado de dar consejos el estar unidos en las buenas y en las malas han sido
mi motivacion a seguir adelante y, por compartir su simpatia y alegria, me
siento orgullosa de tener hermanos como ustedes donde solo se conoce el
amor.

En especial a mi hermano Francisco que durante toda la licenciatura me brind6
su apoyo emocional, en darme los consejos necesarios para echarle todas las
ganas para alcanzar un suefio que con las personas mas amada lo inicié.

A mi novio Roberto Ruiz Solano por dame todo su amor, apoyo y comprension
en los momentos felices y dificiles de mi vida, en cada paso y en cada momento
de mi vida.

A todos mis amigos y compairiero de la carrera quienes han estado conmigo en
los momentos felices y dificiles de mi vida.



INDICE DE CONTENIDO

Descripcion

AGRADECIMIENTOS.........

DEDICATORIA. .o

INDICE DE CONTENIDOS..... ..o

INDICE DE CUADROCS.......
INDICE DE FIGURAS.........
RESUMEN.......................
INTRODUCCION...............
Objetivo.......ccoovviiiiiinl.

Hipotesis........c.coooeeiinan.

REVISION DE LITERATURA.......ooiiiiiiiie e

Generalidades del cultivo.....

Requerimientos climaticos y

Preparacion del terreno.......

Practicas de cultivo............

edafologicos........oovveiiii

Principales plagas y enfermedades..................cooooiiiiiiiin.

Rendimiento del frijol ejotero

Fertilizacion del frijol...........

LOS fOITIIZANIES. . .. ee ettt e

MATERIALES Y METODOS

16

18

21

23

24

25

28

46



Localizacién del lugar del experimento..............c.ooooviiiiiiiiinn.

Material genético.........

Tratamientos..............

Control de plagas y enfermedades...............c.oooiiiiiiiiiiiiiiinenn,

Parametros evaluados.

Analisis estadistico......

RESULTADOS Y DISCUSION.....cooiiiiiii e

CONCLUSIONES. ... e

LITERATURA CITADA

46

47

48

50

50

52

54

67

68



Cuadro
No.
2.1

2.2
2.3
2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

INDICE DE CUADROS

Descripcion

Las etapas de crecimiento para el ciclo del frijol, desde la
siembra hastala cosecha.............ccooiiiiiiiiiiii
Composicion quimica del frijol ejotero................ooovvennnnn.
Peso y tamafio de las semillas. ...
Variedades de frijol ejotero de acuerdo a condiciones
(ol [T 0= 10 ] (o To [ [or= TSP
Marcos de Siembra........cooooiiiiii
Principales plagas que atacan al frijol ejotero.....................
Principales enfermedades que atacan el frijol ejotero...........
Produccion agricola de frijol ejotero en la region de Saltillo,
Coahuila en el ciclo afio agricola Ol + PV en la modalidad
de riego + temporal del (2003-2008)........cccvviviiiiinininannnnn.
Requerimiento de nutrimentos (kg) para producir una
tonelada de grano............ccoiiiiiiiii i
Principales caracteristicas de la variedad utilizada...............
Descripcion de los tratamientos del experimento.................
Productos quimicos y dosis utilizados para el control de
plagas y enfermedades............cccoooiiiiiiiii

Cuadros medios del analisis de varianza en las variables
evaluadas en frijol ejotero producidas en Saltillo,
Coahuila. ... ..o
Cuadros medios del analisis de varianza en las variables
evaluadas en frijol ejotero producidas en Saltillo,

CoaNUIlA. . oo

Pagina

15
15

16
19
23
24
24
34
47

49

50

56

56



Figura No.
2.1

2.2
2.3

2.4

3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

INDICE DE FIGURAS

Descripcion

Habitos de crecimiento del frijol ejotero..........................
Etapas de desarrollo de la planta de frijol......................
Vaina del frijol €Jotero.......cooevieiiiiii

Principales estados productores de frijol, 2013-2015

(Miles de toneladas)........ccoevuiiiiiiiiii
Localizacion del area experimental.............................

Comparacion de medias de la variable clorofila en frijol

ejotero €N 2015, .. ..o

Comparacion de medias de la variable cobertura de

planta en frijol ejotero en 2015............ccooiiiiiiiiiiinn.

Comparacion de medias de la variable altura de planta

en frijol ejotero en 2015........oiiiiiiiii

Comparacion de medias de la variable peso fresco total

en frijol ejoteroen 2015..........cciiiii i

Comparacion de medias de la variable vainas por planta

en frijol ejotero en 2015. ..o

Comparacion de medias de la variable de diametro de

vaina evaluada en frijol ejotero en 2015........................

Comparacion de medias de la variable longitud de vaina

15

25

46

61

61

62

62

63

63

64

vi



4.8

evaluada en frijol ejotero en 2015...........c.coiiiiiiiiinnen,

Comparacion de medias de rendimiento, peso fresco

total (ton hal) de frijol ejotero evaluada en

Vii



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el Campo Experimental
Bajio de la UAAAN en Saltillo, Coahuila, México, durante el ciclo agricola
primavera - verano 2015, con el objetivo de evaluar los diferentes efectos de la
fertilizacion quimica versus organica a partir de los derivados de lombriz
(liqguido) en su comportamiento agronémico y rendimiento en el cultivo de frijol
ejotero (Phaseolus vulgaris) bajo condiciones de campo abierto. Se evaluaron
las variables, clorofila, cobertura y altura de planta en cuatro fechas de
muestreo, y vainas por planta, diametro de vaina, longitud de vaina, peso
fresco de vaina (peso total) y rendimiento en dos cosechas. Los resultados se
analizaron con un disefio bloques completamente al azar. Los resultados
presentaron diferencias estadisticas (P<0.05) en la fuente de variacion fechas,
observando que en la variable clorofila, cobertura y altura de planta
presentaron diferencias altamente significativas (P<0.01) para la fuente de
variacion fechas. En la variable clorofila presento diferencia altamente
significativa (P<0.01) en la fuente de variacion tratamientos*fechas. Mientras
gue en las variables evaluadas de acuerdo a la fuente de variacion cosechas;
peso fresco de vaina (peso total) y longitud de vaina presentaron diferencias
estadisticas (P<0.05), observando que en vainas por planta y diametro de vaina

presentaron diferencias al P<0.01. En rendimiento no se presentd diferencias
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significativas en ninguna de las fuentes de variacion evaluadas, sin embargo,
en peso fresco de vaina (peso total), el T1 presento el mayor rendimiento con
6.867 ton ha, mientras que el T2 obtuvo el valor mas bajo con 5.698 ton ha,
el T3 y T4 presentaron valores intermedios. Con esto se concluye que el T1

presento el mejor rendimiento numéricamente.

Palabras Claves: Frijol ejotero, Black Valentine, fertilizacion quimica,

fertilizacion organica, campo abierto.



INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo tradicional en México que se ha
consumido desde hace miles de afios, es una excelente fuente de proteinay se
complementa con el maiz. Sin embargo, los rendimientos unitarios que se
obtienen en México son bajos debido a que en su mayor parte esta especie se
cultiva en areas de temporal erratico, donde con frecuencia ocurren periodos
de sequia, prevalecen por lo general en suelos pobres en nutrientes y bajo
contenido de materia orgénica, asi como baja capacidad de retencién de
humedad. Por otra parte, es importante considerar que el cultivo de frijol tiene
gran importancia social porque de acuerdo a cifras oficiales (SAGARPA, 2010)
existen 570,000 productores, ademas de que genera 76’000,000 de jornales

que equivalen a 382,000 empleos permanentes en México.

Practicamente el 80% de la superficie agricola dedicada al cultivo de frijol se
fertiliza en diversas fuentes y dosificaciones, dependiendo de la capacidad
econdémica del productor; en la mayoria de los casos se aplican sin el rigor
técnico requerido, lo que ha reflejado en que muchos productores apliquen
cantidades desmesuradas de fertilizantes, principalmente de origen
inorganicos, ocasionando una baja rentabilidad del cultivo, lo que hace

necesario impulsar la investigacion para desarrollar nuevos insumos, con el fin



de proveer innovaciones tecnoldgicas que tiendan a maximizar el ingreso. Bajo
estas condiciones, se presenta la alternativa de utilizar tecnologias compatibles
con la actividad microbiologica para favorecer la nutricién de las plantas. De tal
manera que una adecuada fertilizacion en cantidad, lugar y momento puede
impactar en una mayor produccion de granos en las vainas y mayor peso del
grano. Es por esto que en la actualidad existe la preocupacion entre los
consumidores por preferir alimentos libres de agroquimicos, inocuos y con alto
valor nutricional, en especial los degustados en fresco; una alternativa para la
generacion de este tipo de alimentos es la produccidon organica, método
agricola en el que no se deben de utilizar productos agroquimicos sintéticos

(UE, 1991; IFOAM, 2003; USDA, 2004).

Bajo esta premisa, el uso indiscriminado de los fertilizantes quimicos trae un
desequilibrio ambiental, ademéas de que sus costos se han incrementado. Por
lo anterior se tiene la necesidad de preservar la materia organica en los
sistemas agricolas, aspecto fundamental relacionado a la sostenibilidad y
productividad de la agricultura (Ramirez, 2005), a la vez de que es una
respuesta a una mejora en las practicas agricolas (Nieto et al., 2002), a esto se
le ha denominado agricultura organica, la cual ha sido impulsada
favorablemente entre los consumidores quienes pagan un plus adicional a lo

producido de manera inorganica.



Dentro de la agricultura organica se encuentran sustratos derivados por la
lombriz de tierra, frecuentemente denominados vermicompost, los cuales son
de tamafio fino, con alta porosidad y por ende aireacion y drenaje y, a su vez,
una alta capacidad de retencion de agua. El vermicompost comparado con la
materia prima que lo genera tiene reducidas cantidades de sales solubles,
mayor capacidad de intercambio catidénico y un elevado contenido de &cidos
hamicos totales (Ndegwa y Thompson, 2000), ademas de que es mas
econdémico y puede ser accesible al bolsillo del pequefio productor. Por todo lo

anterior, el presente trabajo de investigacion tiene como finalidad el siguiente:

Objetivo:

Evaluar los diferentes efectos de la fertilizacion quimica versus organica a partir
de los derivados de lombriz en su comportamiento agronémico y rendimiento
en el cultivo de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris) bajo condiciones de campo

abierto.

Hipotesis

e La fertilizacion quimica presentara mejores resultados de rendimientos
que la fertilizacién organica de acuerdo a las dosis de fertilizantes

empleados.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo

Los estudios arqueoldgicos revelan que el frijol se origina en el continente
americano. Segun Paredes et al., (2006) aun se trabaja para determinar con
exactitud el origen y el proceso de domesticacion que incluye a tres regiones
principales: 1) sur de los Andes, que va desde el sur de Peru hasta San Luis,
Argentina; 2) norte de los Andes, que comprende el occidente de Venezuela y
el norte de Perl, y 3) Mesoamérica, que va desde la region de los valles, que
conforman los rios Panuco y Santiago en México hasta el norte de Costa Rica.
Lo que parece estar mas claro es que el frijol fue domesticado en regiones de
América Latina hace mas de 7.000 afios (Gepts y Debouck, 1991). Se
argumenta que a principio del siglo XVI, durante la conquista espafiola, fueron
los espafioles quienes llevaron a Europa las primeras semillas de frijol. Segun
Flores (2004), el desplazamiento de las primeras semillas al viejo continente se
debe al propio Cristdbal Colén. Actualmente se cultiva en muchas partes del

mundo, ya que se ha adaptado a diversos climas.

En el Banco de Germoplasma del Programa de Recursos Genéticos del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Colombia, se conserva la coleccion

de frijol mas grande y diversa del mundo con cerca de 36.000 variedades de



Phaseolus spp. a la fecha, correspondientes a 44 taxas provenientes de 109

paises.

El género Phaseolus consta de 183 especies aproximadamente, de las cuales
126 proceden del continente americano, 54 del sur de Asia y oriente de Africa,
dos de Australia y una de Europa. El frijol ejotero con rendimientos entre ocho y
14 ton ha, es una buena alternativa para la rotaciéon de cultivos, debido a su
buena aceptacion en el mercado nacional como internacional. En el noroeste
del pais, se han llegado a sembrar hasta 248,000 has al afio en condiciones de
riego, humedad residual y temporal; dichas siembras se realizan generalmente
en suelos de barrial, donde la mayoria presentan deficiencias de nitrégeno y en

menor superficie son deficientes en fosforo.

En la region agricola noroeste, un alto porcentaje de productores aplican
fertilizantes nitrogenados, algunos también aplican fertilizantes a base de
fosforo y son pocos los agricultores que no aplican abono al frijol, por lo que los
rendimientos por hectarea son superiores a las medias de producciéon que se

obtienen a nivel nacional (Camargo, 1999).



Clasificacion taxondmica

La clasificacion taxonémica de acuerdo a FIRA (2001), es de la siguiente

manera:
Reino: Plantae
Subreino: Eucariota
Division: Magnoliofitas
Subdivision:  Angiosperma
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales

Familia: Leguminosae
Subfamilia: Papilionoidae

Tribu: Phaseoleae
Subtribu: Phaseolinae
Género: Phaseolus
Especie: Vulgaris L.

Clasificacion taxonomica del frijol, (Phaseolus vulgaris L.).

Descripcion botanica

Inflorescencia

La planta cultivada se caracteriza por ser anual, produciendo una vegetacion
rapida, floreciendo y fructificando muy pronto. El crecimiento puede ser
determinado o indeterminado (Figura 2.1); en el primer caso, el tallo principal
acaba en racimo floral, mientras que en el segundo lo hace siempre en un apice
vegetativo, la planta es trepadora, enroscandose el tallo a un soporte, en el

sentido contrario a las agujas del reloj (Sobrino y Sobrino, 1992).

Segun Galvan (1976), las variedades de crecimiento determinado son mas

resistentes a la sequia, tienen menos necesidades de nutrientes, luz, menor



incidencia de plagas, ciclo mas corto y aunque los de tipo indeterminado tienen
una mayor produccion se consideran mas apropiadas las variedades enanas

para el cultivo comercial.
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Figura 2.1. Habitos de crecimiento del frijol ejotero

Ciclo vegetativo vy fenologia del frijol

El frijol es una planta herbacea anual. Su ciclo vegetativo puede variar entre 80
(variedades precoces) y 180 dias (variedades trepadoras). Dicho lapso se
encuentra determinado sobre todo por el genotipo de la variedad, habito de
crecimiento, clima, suelo, radiacion solar y fotoperiodo (Ortiz, 1998). EI CIAT
(1982) ha establecido una escala para diferenciar las etapas de desarrollo del
frijol, basada en la morfologia de la planta y en los cambios fisiol6gicos que se
suceden durante el desarrollo. Su ciclo biolégico se divide en dos fases
sucesivas: vegetativa y reproductiva. La fase vegetativa se inicia cuando se le

brindan a la semilla las condiciones para iniciar la germinacion, y termina



cuando aparecen los primeros botones florales. La fase reproductiva esta
comprendida entre la aparicion de los primeros botones florales y la madurez de
la cosecha. En el desarrollo de la planta de frijol se han identificado 10 etapas
(CIAT, 1982), las cuales estan delimitadas por eventos fisiolégicos importantes,
como se puede ver en la Figura 2.2. La identificacion de cada etapa se hace en
base a un codigo que consta de una letra y un nimero. La letra corresponde a
la inicial de la fase a la cual pertenece la etapa particular (V= fase vegetativa,
R= fase reproductiva). EI nimero indica la posicion de la etapa en la escala

(Cuadro 2.1y Figura 2.2).

Cuadro 2.1. Las etapas de crecimiento para el ciclo del frijol, desde la siembra
hasta la cosecha.

Germinacioén 10-13
Germinaciéon-Floraciéon 35-45
Floracion-12 Cosecha verde 07-15
Floracion- Recolecciéon de semilla  35-38
Total 87-111

For n o
estructuras -
vegetativas

VEGETATIVA |

FASE REPRODUCTIVA' ©' 7y o)
’ %

Siembra Primer boton floral 15% humedad semilla
0 (madurez de cosecha)
primer racimo

Figura 2.2 Etapas de desarrollo de la planta de frijol.

Fuente: Arias et al., 2007.



Etapas de la fase vegetativa:

Etapa VO (Germinacion). La semilla absorbe agua y ocurren en ella los

fendbmenos de division celular y las reacciones bioquimicas que liberan los
nutrientes de los cotiledones. Emerge luego la radicula, que posteriormente se
convierte en raiz primaria al aparecer sobre ella las raices secundarias; el

hipocotilo también crece, y quedan los cotiledones al nivel del suelo.

Etapa V1 (Emergencia). Se inicia cuando los cotiledones aparecen a nivel del

suelo. El hipocotilo se endereza y sigue creciendo, los cotiledones comienzan a

separarse y luego se despliegan las hojas primarias.

Etapa V2 (Hojas primarias). Comienza cuando las hojas primarias de la planta

estan desplegadas. En un cultivo se considera que esta etapa se inicia cuando
el 50% de las plantas presentan esta caracteristica. Los cotiledones pierden su

forma arrugandose y arqueandose.

Etapa V3 (Primera hoja trifoliada). Se inicia cuando la planta presenta la

primera hoja trifoliada completamente abierta y plana. En un cultivo esta etapa

se inicia cuando el 50% de las plantas han desplegado la primera hoja trifoliada.



Etapa V4 (Tercera hoja trifoliada). Comienza cuando la tercera hoja trifoliada

se encuentra desplegada. En un cultivo comienza esta etapa cuando el 50% de
las plantas presenta esta caracteristica. A partir de esta etapa se hacen
diferenciables algunas estructuras vegetativas como el tallo, las ramas y las

hojas trifoliadas.

Etapas de la fase reproductiva:

Etapa R5 (Prefloracién). Se inicia cuando aparece el primer boton floral. Para

un cultivo se considera que esta etapa comienza cuando el 50% de las plantas
presenta esta caracteristica. En las variedades determinadas los primeros
botones se observan en el dltimo nudo del tallo. En cambio, en las variedades

indeterminadas se ven los nudos inferiores.

Etapa R6 (Floracion). Se inicia cuando la planta presenta la primera flor

abierta, y en un cultivo cuando el 50% de las plantas presenta esta
caracteristica. La primera flor abierta corresponde al primer botén floral que
aparece. En las variedades de habito determinado la floracién comienza en el
altimo nudo del tallo y continda en forma descendente. Por el contrario, en las
variedades de crecimiento indeterminado, la floracibn comienza en la parte baja
del tallo y continda en forma ascendente. Una vez que la flor ha sido fecundada

y se encuentra abierta, la corola se marchita y la vaina inicia su crecimiento.
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Etapa R7 (Formacién de las vainas). En una planta, esta etapa se inicia

cuando aparece la primera vaina con la corola de la flor colgada o desprendida,
y en condiciones de cultivo cuando el 50% de las plantas presenta esta
caracteristica. Inicialmente, la formacion de las vainas comprende el desarrollo
de las valvas. Durante los primeros 10 o 15 dias después de la floracién, ocurre
principalmente un crecimiento longitudinal de la vaina y poco crecimiento de la
semilla. Cuando las valvas alcanzan su tamario final y el peso maximo, se inicia

el llenado de las vainas.

Etapa R8 (Llenado de las vainas). Se inicia cuando el 50% de las plantas

empieza a llenar la primera vaina. Comienza entonces el crecimiento activo de
las semillas. Al final de esta etapa los granos pierden su color verde, asi

comienzan a adquirir las caracteristicas de la variedad.

Etapa R9 (Maduracidn). Esta etapa es la ultima de la escala de desarrollo, ya

gue en ella ocurre la maduracion del cultivo. Se caracteriza por la maduracién y
secado de las vainas. Un cultivo inicia esta etapa cuando el 50% de las plantas
por lo menos una vaina inicia su decoloracion y secado. Las vainas, al secarse,
pierden su pigmentaciéon; el contenido de agua de las semillas baja hasta

alcanzar del 15 al 20%, momento en el cual alcanzan su coloracion tipica.
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Germinacion

Para el caso del frijol, se considera un periodo de 10 a 13 dias para alcanzar

una germinacion del 95 al 100% (De la Cruz, 1995).

Sistema radicular

El tipo de raiz del frijol, es pivotante y fibrosa, un eje principal con numerosas
raicillas que se encuentran principalmente cercanas a la superficie. La raiz
puede alcanzar hasta 1.2 m de profundidad, pero generalmente se encuentra
entre los primeros 20-25 cm y en un didmetro de 5 cm (Galvan, 1976). En
general, la composicion del sistema radical del frijol y su tamafio dependen de
las caracteristicas del suelo, tales como estructura, porosidad, grado de
aireacion, capacidad de retencion de humedad, temperatura, contenido de

nutrientes, etc. (CIAT, 1984).

Parte aérea

Tallo

Es el eje central de la planta, formado por la sucesion de nudos y entrenudos.
Se origina del meristemo apical del embrién de la semilla. El tallo es epigeo,
herbaceo y delgado, aunque de mayor diametro que las ramas generalmente.
Puede ser erecto, semipostrado y postrado, segun el habito de crecimiento de

la variedad. La primera parte del tallo comprendida entre la insercion de las
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raices y el primer nudo se llama hipocotilo. El epicotilo es la parte comprendida
entre el primer y segundo nudo. El tallo presenta un desarrollo caracteristico en
su parte terminal, que depende del habito de crecimiento de la variedad. Si es
de crecimiento determinado el tallo termina en una inflorescencia que, al
aparecer hace que cese su crecimiento. Si el habito de crecimiento es
indeterminado, el tallo presenta en su parte terminal un meristemo vegetativo

que le permite seguir creciendo (CIAT, 1984).

Ramas

Se desarrollan a partir de un complejo de yemas localizado siempre en las
axilas, aunque también se localizan en la insercion de los cotiledones. Es el
denominado complejo axilar o triada, que generalmente esta formado por tres
yemas visibles desde el inicio de su desarrollo. De éste, ademas de ramas, se
pueden desarrollar otras estructuras, como las inflorescencias. El predominio de
ramas o inflorescencias depende del habito de crecimiento y de la parte de la

planta considerada:

1. Completamente vegetativo: las tres yemas son vegetativas.

2. Floral y vegetativo: yemas florales y vegetativas.

3. Completamente floral: las tres yemas son florales.

En los habitos determinados se presentan los tipos 1 y 3, mientras que en los

indeterminados se presentan los tipos 1y 2 (CIAT, 1984).
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Hojas

Las primeras hojas son sencillas y nacen de entre los cotiledones, son de forma
acorazonada con peciolo grueso y pubescente. Las hojas posteriores son
alternas y trifoliadas, con foliolos cordiformes y de superficie pubescente y
abullonada. El borde es entero y contiene nerviaciones bien desarrolladas. Las
hojas tienen formas mas o menos oval, de textura lisa o reticulada, su color

varia desde amarillento hasta verde oscuro (Parsons, 1981).

Flor

De forma pediculada, las flores emergen del tallo en forma axilar o terminal,
caliz lobuloso con cinco gamosépalos, cinco pétalos en donde los colores
principales son el blanco, violeta, rosa y amarillo, aunque a veces se presentan
bicolores, los pétalos forman una corola especial con un estandarte en la parte
superior, dos a las laterales generalmente ovaladas y dos pétalos posteriores
mas chicos, que estan unidos por los bordes formando la quilla (Parsons, 1981).
La estructura interior de la flor la componen 10 estambres de los cuales nueve
estan soldados y el restante libre, el estilo es largo y filiforme con filamentos, el

estigma es oblicuo en relacién al estilo y colocado en la parte interna de este.

Fruto

Una vaina generalmente de forma lineal, mas o menos comprimida aunque a

veces de seccion circular, la cual es mejor en el ejotero; su forma es grueso y
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color es variable. El tamafio de las vainas varia de seis a 20 cm de longitud, de
0.8 a 1.8 cm de diametro, donde las delgadas y largas son de mejor calidad
segun Debouck e Hidalgo (1984). Las vainas con menos cantidad de fribra son
las de mayor calidad en su consumo fresco. EI numero de semillas por vaina

varia de tres a nueve, pero generalmente es de cuatro a siete (Parsons, 1981).

Cuadro 2.2. Composicion quimica del frijol ejotero

Compuesto %
Agua 89.0
Glucidos 7.0
Protidos 2.4
Minerales 1.4
Grasas 0.2
Total 100

Fuente: Parsons, 1981

Figura 2.3. Vaina del frijol ejotero

Cuadro 2.3. Peso y tamaiio de las semillas de frijol ejotero

No. De semillas Tamaiio Peso (grs.)
100 Pequenias 20-30
100 Medianas 40-50
100 Grandes 50-60

Fuente: Parsons, 1981
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Requerimientos Climéticos y Edafolégicos

Clima

Los requerimientos de clima difieren mucho con respecto a las especies del
frijol, por ejemplo, el frijol comin se desarrolla bien en regiones templadas y
tropicales con lluvias abundantes, entre los 1000 y 1500 mm de precipitacion
anuales en promedio. Esta especie no es resistente a las heladas. Las lluvias
durante la floracién, puede provocar la caida de las flores. El clima mas propicio
para su desarrollo es templado, entre 15-24°C, ausencia de vientos, las
precipitaciones fuertes provocan dafios fisicos y fisiologicos en la planta. Aparte,
se debe cultivar en epocas y regiones que esten al resguardo del frio y de los
cambios bruscos de temperaturas, ya que tambien afecta fuertemente a la
planta. El clima seco, afecta principalmente a la fructificacion. En cuanto al frijol
ejotero existen variedades adaptadas a diferentes condiciones climatoldgicas,

como se puede apreciar en el Cuadro 2.4.

Cuadro 2.4. Variedades de frijol ejotero de acuerdo a condiciones climatologicas

Variedad Calidas Templadas
Labrador v v
Contender v v
Kentucky Wonder v v
Black Valentine v v
Stringless v v

Fuente: Casseres, 1981

Fotoperiodo

Requiere corta duracion del periodo de luz o plantas de dias cortos y aunque su

efecto sobre la floracion no es importante, ya que la mayoria de las variedades

16



gue existen actualmente son indiferentes si afecta en forma indirecta los
rendimientos si se cultivan en lugares de dias largos, provocando un desarrollo
vegetativo abundante, disminuyendo los carbohidratos utilizables para el

desarrollo reproductivo (Messiaen, 1975).

Temperatura

El frijol ejotero por ser originario del trépico, es muy susceptible al frio, la
temperatura minima para su germinacion es de 8-10°C y la velocidad con que
esta se desarrolla esta intimamente relacionada con las temperaturas
existentes. El desarrollo de la planta exige temperaturas superiores de 12-14
°C; a 2°C detienen su crecimiento y pueden morir. Tambien las altas
temperaturas pueden afectar el desarrollo vegetativo disminuyendolo, ya que
aumenta de gran manera su respiracion, utilizando una cantidad excedente de
energia para esta funcion y disminuyendo la existente para el desarrollo. La
floracion se desarrolla 6ptimamente a los 15°C, la polinizacidon se presenta de
15-24°C viéndose muy mermada arriba de los 30°C. Las altas temperaturas
afectan tambien al fruto, deformandolo. La temperatura mas adecuada para la

fructificacion es aproximadamente a los 18°C (Messiaen, 1975).

Humedad

Uno de los factores mas importantes que influyen para obtener productos

agricolas de buena calidad y de mejores caracteristicas es el suministro
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adecuado de humedad al cultivo y esto es muy importante en los productos que
contienen un alto porcentaje de ella como lo son las hortalizas. Para el frijol
ejotero, las necesidades de humedades principales son en floracion y
fructificacion; faltando humedad en estas etapas, se cae la flor y se deforma la
vaina respectivamente. El exceso provoca caida de flor y clorosis generalizada,

ademas es propensa a desarrollo de enfermedades (Meza, 1995).

Suelo

En cuanto a textura, el frijol ejotero prefiere suelos de constitucion mediana, de
facil escurrimiento, areno-arcilloso, pH 6 a 7.5, causando el exceso de acidez,
un detenimiento del desarrollo y los suelos alcalinos, deficiencias de
micronutrientes. Los principales elementos menores son el Fierro y el Zinc,
generalmente falta en suelos alcalinos y donde abunda el Calcio. Otros
elementos menores menos importantes son el Molibdeno, Calcio y Cobre

(Bailey and Baley, 1956).

Preparacién del terreno

Una buena preparacion del terreno incluye barbecho, cruza de rastras, nivelado
y surcado para obtener una cama de siembra bastante mullida vy

preferentemente unas dos semanas antes de la siembra para que repose.
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Siembra

Se debe contar con una semilla de buena calidad, libre de enfermedades y con
un porcentaje de germinacion no menor al 85%. Cuando se adquieren semillas
certificadas, estas estan tratadas con productos quimicos que las vuelven
resistentes a plagas y enfermedades. De no ser asi, antes de la siembra se
debe desinfectar la semilla para prevenir enfermedades y plagas de suelo. Los
sistemas y densidades de siembra que mas se utilizan en la zona se reflejan en

el Cuadro 2.5.

Cuadro 2.5. Marcos de siembra

Surcos simples 60-70 cm distancia entre surcos
20 cm entre golpes
Surcos dobles 40-50 cm distancia entre hileras

80-90 cm entre pares de hileras
20 cm entre golpes

Fuente: Valladolid, 2005.

Normalmente se depositan tres semillas por golpe. Cuando la siembra es
mecanizada se utilizan de 15 a 18 semillas por metro lineal. En cuanto a la

profundidad, se entierra a 2-4 cm de la superficie.

En el caso de siembra directa, la distancia sugerida entre hileras es de 40-75
cm, la cantidad de semilla va a depender de la variedad, por el tamafio de la
semilla, entre mas grande sea mas seran los kilos necesarios de aplicar por
hectarea, (variando de los 40 -100 kg de semilla) y la distancia recomendada

entre planta y planta es de 10-20 cm, con una profundidad de 3-6 cm, esta
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dependera de las caracteristicas presentes en el suelo (Meza, 1995). En los
puntos o golpes, la distancia recomendada es de 40-50 cm entre surcos, el
requerimiento de semilla es de 60-100 kg por hectarea, sembrando varias
semillas cada 20 cm. Para ambos casos, antes de sembrar, es necesario
realizar pruebas de germinacion para estimar el nimero de plantas con el que
se contara, ademas de un tratamiento previo a la siembra. Una de las practicas
recomendables es la inoculacion de la semilla con bacterias del genero
Rhizobium principalmente, para asegurar una buena fijacion de nitrégeno

(Meza, 1995).

Rotacion

La rotacion se realiza para evitar la incidencia de plagas y enfermedades. El
frijol ejotero se debe cultivar cada 5 afios y cada 3 afios como minimo de tiempo
en un terreno, se le considera en este aspecto, una planta renovadora del suelo
por su exigencia en diferentes labores de ser apropiado para la rotacion por su

corto ciclo (De la Cruz, 1995).

Asociacion

Se presta para diferentes asociaciones por diferentes aspectos, su corto ciclo,
su modesto desarrollo aéreo, ademas de ser apto para convivir con diferentes

especies vegetales, las de tipo determinado se cultivan entre esparragos y entre
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frutales y las de enrame se asocian con plantas como maiz y calabacita, que

ademas le sirven de soporte (De la Cruz, 1994).

Practicas de cultivo

Deshierbes

El control de las malas hierbas puede hacerse de dos formas (Torres, 2006):

Control cultural: Mediante practicas agrondémicas (deshierbe manual).
Normalmente se eliminan con un azadén en dos pases, una a los 15-20 dias
después de la siembra y la segunda 10 dias después de la primera pasada.
Control quimico: Es considerado siempre como la ultima opcion, su manejo
esta sujeto al costo comparado con los beneficios que aporta. Cuando se lleva
a cabo se aplican herbicidas pre y post emergencia. La escarda manual es a
menudo utilizada en la agricultura de subsistencia, y es de gran importancia
hasta la floraciobn, cuando las malas hierbas pueden competir por la luz,

nutrientes y agua (Graham y Ranilli, 1997).

Fertilizacion

Se aplica la mezcla de los fertilizantes simultdneamente con la siembra, si ésta
se realiza con una sembradora abonadora, o a los ocho o0 10 dias después de la
siembra, cuando las plantulas han emergido si se realiza manualmente. Se
puede complementar con aplicaciones foliares durante la prefloracion. Cuando
se suministra estiércol, se debe incorporar mediante una arada superficial a una

profundidad de seis a 10 cm.
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Aporque

Es una operacion que consiste en remover la tierra entre los surcos y levantarla
de manera uniforme hasta la altura del cuello de las plantas, utilizando un
azaddn o pico, tratando de no maltratar las raices ni el follaje. Esta labor es muy
importante y tiene varios propositos: Evita el crecimiento de malezas, determina
la estabilidad de las plantas, es mas accesible para el riego, controla algunas
plagas y Airea y remueve el suelo. El aporque se realiza a los 25-40 dias
después de la siembra en plantas de habito de crecimiento determinado, y en
plantas de habito de crecimiento indeterminado cuando se desarrollan las

primeras guias (Torres, 2006).

Riego

Se debe tener presente las condiciones climaticas para realizar los riegos, el
cultivo se puede desarrollar hasta con 250 mm o con tres riegos, siendo mejor
de cuatro a seis riegos ligeros; el riego por aspersion no es recomendable, ya
gue tiene la incidencia de plagas y enfermedades. El riego por gravedad
mediante surcos es recomendado. El agua se aplica al suelo directamente
desde la cabecera y desde ahi es conducida por una serie de surcos
delimitados por caballones. De esta forma se evita el contacto directo del agua
con la planta. Los riegos normalmente se hacen en surcos rectos entre 50 a 100
metros de largo y el nimero de riegos varia segun las condiciones climaticas y

el tipo de suelo (Valladolid, 2005).
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Cosecha

El frijol se cosecha en diferentes etapas de madurez, de acuerdo al destino del
cultivo. La cosecha en verde, se realiza cuando las semillas ya han alcanzado
su maximo tamaro, pero todavia son tiernas y la planta esta verde (Valladolid,

2005).

Principales plagas y enfermedades

Plagas

Los insectos que comen las hojas, las vainas y las semillas del frijol constituyen

plagas, de las cuales las mas importantes se presentan en el Cuadro 2.6.

Cuadro 2.6. Principales plagas que atacan al frijol ejotero

Nombre Comun Nombre Cientifico

Conchuela o borreguillo Epilachna varivestis
Chicharrita Empoasca ssp.
Picudo del ejote Apion godmani
Minador de la hoja Liriomyza spp
Doradilla o lorito Diabrotica spp
Mosquita blanca Trialeurodes vaporariorum
Trips Frankliniella occidentalis

Fuente: Diccionario de Especialidades Agroquimicas, PLM (2005).

Enfermedades

Las enfermedades que causan mayores dafos al cultivo del frijol ejotero,
constituyen ademas de baja calidad menor rendimiento, de las cuales las mas

importantes se presentan en el Cuadro 2.7.
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Cuadro 2.7. Principales enfermedades que atacan el frijol ejotero

Nombre Comun Nombre Cientifico

Antracnosis Colletotrichum lindemuthianum
Tizon bacteriano Diaporthe phaseolorum
Roya o chahuistle Uromyces fabae
Pudricion de la raiz Rhizoctonia ssp
Cenicilla polvorienta Erysiphe polygoni

Fuente: Diccionario de Especialidades Agroquimicas, PLM (2005).

Rendimientos del frijol ejotero

Los rendimientos de frijol ejotero pueden ser de 7 a 16 toneladas por hectérea

(SIAP y SAGARPA, 2008), tal y como se observa en el Cuadro 2.8.

Cuadro 2.8. Produccién agricola de frijol ejotero en la regién de Saltillo,
Coahuila en el ciclo afio agricola Ol + PV en la modalidad de riego
+ temporal del (2003-2008)

(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton)  (Miles de
Pesos)
2003 2 2 26 13 2,500.00 65
2004 5 5 75.00 15 4,500.00 337.5
2007 2 2 32.6 16.3 4,850.00 158.11
2008 2 2 33.6 16.8 6,250.00 210

Fuente: SIAP, SAGARPA, 2008, Anuario estadistico de la produccion agricola 2003-2008.

Se muestran los principales estados productores de frijol durante el afio 2013 —
2015, observandose las variaciones de siembras y cosechas segun SIAP-

SAGARPA (2016). Como se observa en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Principales estados productores de frijol, 2013-2015 (Miles de
toneladas)

m2013 m 2014 2015*

F 150
— . — 1 - —— =1 100
.00 WY
T T T T T T T T F 0

Zacatecas Durango Sinaloa Chihuahua Chiapas S5anLluls Guanajuato Mayarit Otros
Fuente: SIAP-SAGARPA.*Estimado con base en el avance de siembras y cosechas a
octubre de 2015.

Fertilizaciéon en frijol

Nitrégeno, Fésforo y Potasio

http://academicae.unavarra.es/bitstream/handle/2454/3454/577423.pdf?sequen
ce=1

El cultivo de frijol requiere una aplicacion de macronutrientes, tales como
Nitrogeno, Fésforo y Potasio. En cuanto al Nitrdgeno, 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.
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3.- Los costos de los fertilizantes y el valor esperado de la cosecha.

El Nitrégeno disponible en el suelo es la cantidad de Nitrogeno (kg/ha de N) en
el suelo que se encuentra disponible para la asimilacion por el cultivo, desde el
establecimiento hasta el final de la fase de crecimiento, teniendo en cuenta las
pérdidas que se pueden dar (Ministry of Agriculture, Fisheries and Food, 2000).
En lo que respecta al Fosforo y Potasio, el cultivo de frijol, también los necesita.
El Fésforo tiene un papel importante en muchos procesos fisiolégicos,
principalmente durante la germinacion y desarrollo de la plantula, desarrollo
radicular, fecundacién e inicio de la fructificacién. Pero hay que tener 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 contaminacion de las aguas superficiales

(Ministry of Agriculture, Fisheries and Food, 2000).

En cuanto al Potasio, su mayor importancia esta en el papel que juega como
regulador fisiolégico en varios procesos: permeabilidad de las membranas
celulares, equilibrio &cido-basico intracelular, formacién y acumulacion de

sustancias de reserva, regulador del estatus hidrico de los cultivos.

Otros elementos

El frijol es reconocido como sensible al exceso de boro y cloruro sodico. En un

contenido superior a los 15.5 kg de borax por hectarea, se producen lesiones
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sobre la plantacion (Fourel, 1970). Ademas, segun Knott (1957), se atribuye al

frijol el ser sensible a la carencia de varios oligoelementos, como:

v Cobre: Afecta la formacion de los frutos.

v" Molibdeno: Principalmente en suelo acido.

v Manganeso: La carencia aparece en suelos calcareos en razén del
antagonismo Manganeso/Calcio.

v' Zinc: Se le considera muy sensible a la carencia de zinc.

Sin embargo se tiene al frijol como poco sensible a la falta de Magnesio en el

suelo.

Cantidades a aportar

En la realizacion de la practica del abonado en las leguminosas, principalmente
en lo que a fertilizacion nitrogenada se refiere, un problema adicional al ya
complejo de la fertilizacion en otros cultivos, puesto que a través de sus nédulos
formados con los respectivos Rhizobium, estas plantas fijan y toman nitrdgeno
atmosférico, pudiendo extraerlo del suelo mediante la absorcion radicular, como
es normal en las restantes familias de vegetales (Maroto, 2002). Los elementos
secundarios y los micronutrientes se aplican solo cuando se notan deficiencias.
Las nuevas variedades responden mejor a una mayor cantidad de fertilizantes

que las variedades criollas (Valladolid, 2005).
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Los Fertilizantes

;0Oué es un fertilizante?

Compuestos de origen natural o sintético (artificial), que proveen a las plantas
uno 0 mas nutrientes necesarios para su desarrollo, crecimiento, reproduccion
u otros procesos. En otras palabras es comida para plantas. El consumo de
fertilizantes sintéticos data desde 1950 y ha crecido ininterrumpidamente hasta
llegar al consumo actual de 4.0 x 10% Mgal. Zapata (2002) menciona que la
demanda de alimentos por la poblacion mexicana esta en constante aumento,
solo puede ser satisfecha por la intensificacion sostenible de la produccion
agricola que permita incrementos econdémicos redituables en la productividad.
Esto involucra el mejoramiento de la eficiencia en el uso de los fertilizantes y
del reciclaje de nutrimentos, asi como mejores técnicas en el uso del agua y en
el empleo de genotipos de plantas mas eficientes en el aprovechamiento de los
nutrimentos. Por su parte Etchevers et al. (1991) reportan que las necesidades
de fertilizacién de un cultivo son el resultado de la demanda de nutrimentos que
este requiere, del suministro de nutrimentos por el suelo y de la eficiencia de

recuperacion del fertilizante por el cultivo.

Duxbury (1994) estimo que los cultivos absorben entre un 20 a 40% del
fertilizante aplicado, el resto se pierde por diversos mecanismos, generando
cuantiosas pérdidas econdmicas y contaminacién ambiental, tal como la

eutrofizaciébn de cuerpos de agua, lluvia, destruccion de la capa de ozono
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estratosférica e incremento del efecto invernadero, mientras que la FAO (2008)
menciona que la fertilizacion nitrogenada en cultivos no-leguminosos es una de

los insumos mas costosos en la agricultura.

Bowen y Rovira (1999) mencionan la importancia que tienen los
microorganismos en la naturaleza y en sus relaciones con el hombre es cada
dia mas evidente. Cuando la agricultura tiene la necesidad de adoptar medidas
conservacionistas, los microorganismos utilizados como biofertilizantes tienen
un papel sustancial. El desarrollo y uso de los biofertilizantes se contempla
como una importante alternativa para la sustitucion parcial o total de los
fertilizantes minerales. El mismo autor proporciona una serie de beneficios que
representa el uso de microorganismos en la agricultura y que se presentan de

la siguiente manera:

a) Fito estimulantes, estimulan la germinacién de las semillas y el
enraizamiento por la produccién de reguladores del crecimiento, vitaminas y

otras sustancias.

b) Biofertilizantes, incrementan el suministro de los nutrimentos por su accion
sobre los ciclos biogeoquimicos, tales como la fijacion de N2, la

solubilizacion de elementos minerales o la de compuestos organicos.

c) Mejoradores, mejoran la estructura del suelo por su contribucion a la

formacion de agregados estables.

d) Agentes de control bioldgico de patdégenos, desarrollan fendmenos de

antagonismo microbio-microbio.
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e) Biorremediadores. Eliminan productos xenobiéticos, tales como pesticidas,

herbicidas y fungicidas.

f) Mejoradores. Incrementan la resistencia al estrés, tanto biético como abiético

Para Vessey (2003), la interpretacion del término biofertilizantes es muy amplia,
representando desde microorganismos, abonos verdes y estiércoles, hasta
extractos de plantas. De manera sintetizada son productos que contienen
microorganismos, que al ser inoculados pueden vivir asociados o0 en simbiosis
con las plantas y le ayudan a su nutricibn y proteccion. En este sentido,
Caballero-Mellado et al. (1992) indican que estos microorganismos se
encuentran de forma natural en el suelo y abarcan diversos grupos; sin
embargo, su poblacién es afectada por el manejo de suelo y uso excesivo de

agroquimicos.

All-Taweil et al. (2009) mencionan que existe una gran variedad de
biofertilizantes con diversas funciones y atendiendo al tipo de cultivo. En
general, los biofertilizantes mas difundidos se componen de hongos
micorricicos y bacterias, en este punto Abbott y Robson (1991) y Bowen y
Rovira (1999) reportan que entre los factores agronémicos y ambientales que
afectan la efectividad de la biofertilizacion se incluye la temperatura, humedad,
acidez y otros componentes quimicos del suelo, tales como el contenido de N,

P, Ca, S, Mg, Mo, Fe y Co, estos pueden disminuir rapidamente la poblacion de
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cualquier especie microbiana introducida. Por lo general, la fertilizacion inhibe o

disminuye la efectividad de la relacién planta-microorganismo.

El uso a gran escala de los biofertilizantes en cualquier sistema de produccion
agricola traeria grandes beneficios sin ejercer un impacto perjudicial sobre el
ambiente. Sin embargo, resulta preocupante que en México la tecnologia
relativamente simple de la biofertilizacion no ha sido transferida a la mayoria de
los productores. Por lo que Diaz-Franco y Mayek-Pérez (2008) sefialan que a
corto y mediano plazo, la investigacion debera enfocarse en el desarrollo de
inoculantes de mejor calidad y mas econdémicos para los productores. En
términos generales, se puede decir que los biofertilizantes tienen un costo para
el productor de so6lo 10% del costo de la fertilizacion quimica, y en la mayoria
de los casos no debe representar mas del 2 a 3% del costo de produccion del

cultivo.

Tipos de Fertilizantes

Los fertilizantes quimicos/minerales

Los fertilizantes minerales son aquellos constituidos por compuestos
inorganicos (Safa et al., 1996). La fertilizacion mineral pretende lograr un
aumento de la productividad del sistema agricola suministrando a las plantas
algunos de los elementos esenciales que necesitan mediante productos

quimicos de sintesis.
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Para Van Cleemput y Hera (1996) la fertilizacion quimica tiene una eficiencia
limitada en la produccién agricola, ya que los cultivos solo absorben entre 10 y
50% del fertilizante aplicado. Para Adviento-Borve et al. (2007), el uso excesivo
e inapropiado de fertilizante comercial nitrogenado al suelo no sdélo puede
ocasionar problemas graves ambientales y ecoldgicos, sino que ademas puede
afectar negativamente la absorcion por el cultivo de otros nutrientes como Zn,

Cay K, tal y como lo sefiala Yu-kui et al. (2009).

Carneiro et al. (2013) sefiala que la eficiencia de aprovechamiento de la
fertilizacion nitrogenada en ambientes de clima puede ser erratico si se
presenta un ciclo lluvioso con dosis 6ptima de 180 kg ha' de N en comparacién
a una temporada arida, en el cual el éptimo fue de un tercio o 60 kg ha* de N.
Para Bruulsema et al. (2008), Garcia (2009) y Roberts (2007) la eficiencia del
uso de los fertilizantes tiene variantes al usar el producto correcto, en el
momento y manera a la demanda del cultivo y en ciertos casos hasta la
tecnologia industrial de fabricacion de fertilizantes para evitar pérdidas por
volatilizacion, lixiviacion, fijacion, precipitacion, entre otras reacciones que se
presenten en el suelo. En este sentido, la aplicacion solo de N da un
incremento significativo en rendimiento en suelos con alta fertilidad, asi como la
adicion de P (fosforo) incrementa el rendimiento significativamente en suelos
fértiles, pero en los suelos que tienen una fertilidad media se requiere adicionar
cationes base (K y Ca) y micronutrientes (Zn y B). Es necesaria la adicion de

materia organica para incrementar la retencion de agua y nutrientes, una mejor
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sincronia entre la aplicacion de fertilizantes y la demanda de nutrientes y

mejorar la biodiversidad del suelo (Zingore, 2011).

Los consumidores estan mas interesados en el origen de los productos, como
el de conocer el como fueron cultivados o si son seguros para comerse, asi
como del contenido nutricional enfatizando su preocupacion por la posible
contaminacion con agroquimicos, especialmente por los de consumo en fresco
(Winter and Sarah, 2006). Por lo que es necesario encontrar sistemas de
produccion apegados lo méas cercano posible a la no aplicacion de
agroquimicos, siendo uno de los caminos la agricultura orgéanica (Alvarez et al.,
2005). Esta se define de forma general como un método agricola en el que no

se utilizan fertilizantes ni plaguicidas sintéticos (Sinha, 2008).

Robles (1990) menciona que la aplicacion de fertilizante quimico influye en los
procesos de desarrollo al aumentar el nimero de hojas, numero de vainas y
acelerar la fotosintesis en frijol ejotero. Por su parte Mufioz (1994) menciona
que con respecto al nuamero de vainas por planta no hay diferencias
estadisticas altamente significativas entre la produccion con fertilizacion

guimica y con fertilizacion organica, obteniendo resultados similares.

En relacion a la fertilizacion de los cultivos, esta tradicionalmente se lleva a

cabo con fuentes inorganicas debido a su mayor solubilidad, sin embargo,
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éstos pueden originar un dafio a la salud humana, ademas de incrementar los

costos de produccion de los cultivos.

Por lo tanto, la dosis de nutrimento a aplicarse se obtiene al considerar el
suministro del suelo, la demanda del cultivo para el rendimiento esperado y la
eficiencia de recuperacion del fertilizante. Una guia general de las dosis de
fertilizacion por cultivo, municipio, temporal o riego y ciclo agricola se encuentra
en la Guia Nacional de Fertilizacion y combate de plaga editada por
FERTIMEX. En la actualidad, la determinacion quimica de N en el suelo, es

considerada una medicion de la cantidad de N disponible para el cultivo.

Para otros nutrimentos existen publicasiones especializadas que indican la
cantidad equivalente de nutrimento disponible para un cultivo determinaddo en
funcion del analisis de suelo. En general, los requerimientos de nutrimentos se
expresan en funcion de la cantidad de produccion como se muestra en el

Cuadro 2.9.

Cuadro 2.9 Requerimiento de nutrimentos (kg) para producir una tonelada de

grano.
Cultive N PO, K,O Mg S

Maiz 23.8 10.2 23.8 58 2.9
Soya 87.5 16.1 56.9 6.7 5.6
Algodén 160.0 48.0 140.0 21.3 24.0
Trigo 34.6 11.2 38.3 3.5 4.2
Sorgo 29.8 10.5 30.0 5.0 4.8
Arroz 16.0 8.6 24.0 2.0 1.7
Cebada 31.3 11.5 31.3 3.5 4.2
Frijol 17.2 4.4 18.9 2.2 -
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Ventajas de los fertilizantes quimicos

De forma general, se tiende a transmitir a la sociedad, que generalmente
desconoce la naturaleza de los abonos inorganicos, la idea de que la aplicacion
de fertilizantes conlleva cultivos menos sanos 0 menos naturales y que su
utilizacidon no es necesaria. Este mito debe desecharse, en cuanto que los
fertilizantes no agreden al medio ambiente ni a la salud cuando se aplican
eficientemente y de forma racional. En relacion con todo lo tratado, a
continuacion se enumeran diversas realidades sobre los fertilizantes

inorganicos que pueden ser de interés:

Los fertilizantes son necesarios y gracias en parte a ellos se obtienen grandes
beneficios para la produccion alimenticia y la obtencidbn de energias
renovables. Sin los fertilizantes se tendrian que cultivar millones de hectareas
adicionales a nivel mundial para poder alimentar a una poblacién en constante
crecimiento. Los fertilizantes contienen nutrientes de origen natural,
principalmente nitrogeno, fésforo y potasio, que provienen de la propia
naturaleza y por tanto no son obtenidos por el hombre. Estos nutrientes son
exactamente los mismos que los incluidos en los abonos organicos, pero en
formas que pueden ser asimiladas por las plantas, o que sucederia también de
forma natural pero en un periodo mayor de tiempo. El origen de los nutrientes
que permiten a la planta producir alimentos de calidad es irrelevante,
obteniendo las plantas los nutrientes siempre de la misma forma,

independientemente del origen primario de los mismos.
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Es necesario aportar nutrientes a los cultivos en forma facilmente asimilable y
de manera equilibrada, lo que se consigue con los fertilizantes minerales
propiamente dichos, ya que se aportan las cantidades necesarias de nutrientes
asimilables en los momentos adecuados. No existe ningun soporte ni evidencia
cientifica que demuestre que la agricultura ecolégica es nutricionalmente
superior a la tradicional, aunque las palabras “natural” y “organico” asi lo hagan
creer a la sociedad. La realidad es que los fertilizantes permiten aportar los
nutrientes necesarios a los cultivos y mejorar la calidad de las cosechas. El uso
eficiente, racional y responsable de los fertilizantes, principio que siempre se ha
fomentado desde el sector industrial, no es perjudicial para el medio ambiente,
sino, por el contrario, mejora la fertilidad del suelo. Todos los excesos son
malos, pero no por ello se debe cuestionar el consumo de un producto que
aporta importantes ventajas a la sociedad: una intoxicacion de medicamentos
puede ser perjudicial para la salud, pero no por ello se cuestiona su consumo ni

se fomenta prescindir de ellos.

La Fertilizacién Orgéanica

En su sentido mas amplio, un abono organico es un residuo animal y/o vegetal
mas o menos transformado, que posee una cierta riqueza en materia organica y
que usualmente también contiene elementos esenciales para las plantas. En las
tltimas décadas se ha retomado la importancia en el uso de abonos organicos
debido al incremento de los costos de los fertilizantes quimicos y al

desequilibrio ambiental que estos ocasionan, ademas de la necesidad de
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preservar la materia organica en los sistemas agricolas, aspecto fundamental
relacionado a la sostenibilidad y productividad de la agricultura (Ramirez, 2005).
El sustrato u abono organico es un producto natural resultante de la
descomposicion de materiales de origen vegetal, animal o mixto, que tiene la
capacidad de mejorar la fertilidad del suelo y por ende la produccion y

productividad de los cultivos (Raviv et al., 2005).

El uso de sustratos organicos ha cobrado gran importancia por diversas
razones; desde el punto de vista econdmico, el uso de sustratos organicos
(abonos y productos) se ha fomentado por la agricultura orgénica que
finalmente también es una respuesta a una mejoria en las practicas agricolas
(Nieto Garibay et al., 2002; Marquez et al, 2008). Los residuos organicos
procesados por la lombriz de tierra, frecuentemente denominados
vermicompost son de tamafio fino, con alta porosidad y por ende aireacion y
drenaje y, a su vez, una alta capacidad de retencidon de agua. El vermicompost
comparado con la materia prima que lo genera tiene reducidas cantidades de
sales solubles, mayor capacidad de intercambio catiénico y un elevado
contenido de acidos humicos totales (Ndegwa y Thompson, 2000). De acuerdo
a Morales et al. (2009) el pH de un sustrato se prefiere que sea ligeramente
acido (5.5-6.5) y la conductividad eléctrica que no sea mayor de 2 dS m.
Bansal y Kapoor (2000), seialan que utilizar en la elaboracion de abonos

organicos el estiércol bovino a través de Eisenia foetida contribuye a mantener
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una biodiversidad de organismos y se puede encontrar una buena relacion

carbono/nitrogeno.

Gbomez et al., (2008) menciona que utilizando el vermicompost se puede llegar
a obtener hasta un 23% mas de altura de la planta a comparacion de la
fertilizacion tradicional, asi mismo la aplicacibn del compost (estrechamente
relacionado con el vermicompost) ayuda que la actividad microbiana
promoviendo una simbiosis, en la cual los elementos nutritivos como el N y
otros de poca movilidad como el Cu y Zn sea aprovechada por la planta mas
facilmente lo que provoca un aumento en la altura de la planta (Chefetz et al.,

1998. Millaleo et al., 2006).

La materia organica incorporada al suelo es la responsable de los cambios
fisicos que se dan en este, particularmente en la estructura, aumento de la
porosidad y permeabilidad y por ende la retencion de agua. Sin embargo, los
efectos de la materia organica sobre las propiedades fisicas y biolégicas de los
suelos son debidas principalmente a la actividad de los organismos que estan
presentes en esta, y también a la de las poblaciones de organismos en el suelo
que se ven afectadas por dicha materia organica (Castro et al., 2009). La
importancia de la materia organica en los suelos es grande, y no solo mejora
las propiedades fisicas y quimicas de la tierra, sino también el desarrollo de los

cultivos. Los aportes de materia organica de plantas y animales estan
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sometidos a un continuo atague por parte de los organismos vivos, microbios y
animales, que los utilizan como fuente de energia y de materiales de
recuperacion frente a su propio desgaste (Julca-Otiniano et al., 2006). Mientras
que Garcia Aguilar (1992) sostiene que los acidos humicos ayudan a un mejor
desarrollo temprano de la planta obteniendo mayor expansion foliar e

incremento del sistema radicular.

Desventajas de la fertilizacidon orgénica

La utilizacion correcta de los abonos organicos estd sujeta a muchas mas
consideraciones que la de los fertilizantes minerales, dada su complejidad
constitutiva. En primer lugar debe tenerse en cuenta que su materia organica
podra alterar el complejo de cambio y la estructura del suelo, asi como las
propiedades que se derivan de esta Ultima. Otro aspecto a considerar es que su
composicién es muy irregular. El factor que mas influye en ella es el origen del
material. Asimismo su contenido en agua es muy cambiante, variando incluso
dentro de un mismo material segun la época del afio. Todo ello conduce a que
las cantidades de materia organica y de nutrientes incorporados al suelo con
una misma masa de abono sean bastante inconstantes, por tanto, desde la
perspectiva de una buena politica de abonado seria conveniente someter estos
productos a un analisis de composicion antes de utilizarlos. Ahora bien, dado
gue en general esta practica no suele ser viable o no existe la costumbre de

realizarla, no queda otra solucion que basar el calculo del abonado en tablas de
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composicion media de abonos con un origen y unas caracteristicas similares a

las del material a emplear (Safa et al., 1996).

Comparacion entre la fertilizacion quimicay organico

Origen de los insumos

Fertilizante Quimico

Las materias primas para la produccién de fertilizantes quimicos provienen
principalmente de yacimientos mineros, cuyas extensiones son relativamente
pequefias, su extraccion no afecta directamente las areas de produccién
agricola, lo cual constituye una fortaleza. Su debilidad es que estas fuentes son

irrenovables.

Abono Organico

Los nutrientes contenidos en los materiales organicos son originarios del mismo
suelo agricola, excepto en aquellos casos relacionados con los depdsitos de
Turba y otros cuyas fuentes son procesos quimico - biolégicos. Lo anterior
conlleva a que la utilizacion del A. O para enriquecer nutricionalmente un suelo

de un area determinada hay que empobrecer el suelo de otra area.
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En cuanto a la concentracion de nutrientes y humedad

Fertilizante Quimico

La elevada concentracién de nutrientes y la baja humedad en los fertilizantes
quimicos, se constituyen en una de las fortalezas de estos productos. Estos dos
factores generan una reduccion de los costos para el transporte, su aplicaciéon y

manejo de forma general.

Abono Organico

La baja concentracion de nutrientes y los elevados niveles de humedad
presentes en los abonos organicos se constituyen en una de las debilidades de
estos productos. Este hecho genera costos mas elevados de transporte
aplicacion y manejo, sobre todo en areas de ladera. Para mantener una
productividad competitiva, las cantidades de abonos organicos a utilizar deben

ser elevados, como elevada es la extraccién de nutrientes con la cosecha.

Contenido, formulacion y riesgos de contaminacion

Fertilizante Quimico

En la mayoria de los paises, las formulaciones de los fertilizantes quimicos no
atienden a las necesidades especificas de la finca, sino mas bien a situaciones
promedio muy generales, lo que conlleva a que la eficiencia de estos no sea la
mas adecuada para situaciones especificas y se produzca un desperdicio 0

deficiencia de ciertos nutrientes. Si la situacion anterior ocurre afo tras ano, se
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ocurririan deficiencias muy fuertes de ciertos nutrientes y exceso de otros,
produciéndose lo que se llama comunmente fertilidad del suelo en desequilibrio.
Los nutrientes que se acumulan en el suelo, mas alla de ciertos niveles pueden
definirse como una contaminacién. Los contenidos de nutrientes en los
fertilizantes quimicos son mas facilmente conocidos, fijables y controlables.
Ademas, se pueden manejar mas racionalmente, ya sea industrialmente o en
mezclas, a nivel de la finca y asi tener en los suelos concentraciones

adecuadas de nutrientes que respondan a necesidades especificas.

Abono organico

Los abonos organicos presentan un contenido mas variado de nutrientes, a
pesar de sus bajas concentraciones. Esto puede considerase como una
ventaja. Por ejemplo, el suministro de abonos organicos puede eliminar las
deficiencias de micronutrientes. Por otro lado, ciertos abonos organicos,
principalmente los derivados de residuos urbanos, suelen presentar
concentraciones peligrosas de metales pesados como el Plomo, Cadmio,
Estafio y Mercurio, productos altamente contaminantes. Los contenidos de
nutrientes en los abonos organicos son poco manejables y estan en funcién de
sus concentraciones en los residuos utilizados. Por ejemplo, la concentracion
de P en los residuos organicos es generalmente baja. En los suelos tropicales
pobres en P. las necesidades de fertilizacion con P van mas alla de las
cantidades que pueden ser suministradas por un abono organico, esto si se

utilizan cantidades factibles de ser manejadas. Esta desventaja se podria paliar
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aumentando la eficiencia de suministro de P a las plantas de forma quimico -
bioldgica, aunque esta tecnologia no estd dominada del todo por la mayoria de
los productores. El contenido y el comportamiento de los abonos organicos es
muy variable de acuerdo a los materiales que se utilizan para producirlo,
ademas existen muy pocas posibilidades de ejercer un control de su calidad a
nivel de finca y a gran escala, esto si se quiere realizar un abonamiento racional
y controlado. La utilizacion de los residuos organicos generados por la actividad
agricola y por el procesamiento de sus productos, es vital para el control de una

fuente importante de contaminacién de las aguas superficiales.

Eficiencia como abono vy mejorador del suelo

Fertilizante Quimico

Los fertilizantes quimicos en general son solubles. Su solubilidad presenta la
ventaja de que los nutrientes estan mas rapidamente disponibles para las
plantas, por otro lado presentan la desventaja de que en condiciones de exceso
de agua en el suelo gran cantidad de estos nutrientes puede ser
desaprovechado, ya sea por su erosion o lixiviacién, contaminando a la vez las
aguas superficiales y subterrdneas. Los fertilizantes quimicos no son
considerados como mejoradores del suelo, sus efectos en este sentido pueden

ser indirectos a través del aumento de la produccion de biomasa.
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Abono Organico

Los abonos organicos son menos solubles, ponen los nutrientes a disposicion
de las plantas de manera mas gradual. Al aumentar la CIC del suelo, pueden
mantener mas nutrientes absorbidos, reduciéndose por ende las perdidas por
su lixiviacién. Los abonos organicos pueden ser catalogados como mejorados
del suelo, ya que tienden a mejorar su estructura, lo que adecua la infiltracion
del agua, facilita el crecimiento radical, posibilita una mejor aireacion y
contribuye al control de la erosion entre otros. Cabe sefialar que para que los
abonos organicos actien como mejoradores, las cantidades que deben ser

adicionadas al suelo anualmente, deben ser elevadas.

Facilidades de manejo y costos

Fertilizante Quimico

Por la concentracion de nutrientes, por la baja humedad y por la formulacion
granulada o en polvo, los fertilizantes quimicos pueden ser mas facilmente
adoptados para su aplicacién mecénica, principalmente en zonas de ladera, con
la utilizacion de pequefios equipos manuales. Lo anterior hace que los costos
de transporte y mano de obra para el manejo y aplicacién de los fertilizantes
sean relativamente mas bajos en relacion con otros productos de

concentraciones mas bajas, y con niveles de humedad mas altas.
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Abono Organico

Los abonos organicos, ademas de los requerimientos de mano de obra en que
implica su manejo y aplicacion, requieren también de esta mano de obra para
su fabricacién (abono organico) o para su siembra y manejo (abonos verdes),
generando costos adicionales. Estos costos pueden compensarse con la
reduccion de las necesidades de fertilizar quimicamente y obtencion de

sobreprecios de la venta de los productos producidos organicamente.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del lugar del experimento

El presente trabajo se realizé en los terrenos de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila, los cuales se
encuentran a una altitud sobre el nivel del mar de 1743 metros y se ubican en

los 25° 23" de latitud N y en los 101° 02" de la longitud W.

Figura 3.1. Localizacion del area experimental

La zona presenta un clima clasificado en muy seco, BW hw (x*) (e); semicalido,
con invierno fresco, extremoso, con lluvias en verano, y una precipitacion
invernal superior al 10% del total anual. La precipitacion total anual media va de
350-400 mm; la temporada lluviosa es de junio a octubre. El mes con lluvias

mas abundante es julio y marzo es el mes mas seco y una precipitacion invernal
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superior al 10% del total anual. La temperatura media anual es de 19.8°C. Las
heladas comienzan en noviembre, no son muy severas en noviembre y
diciembre, son mas intensas en enero (hasta - 10°C). Terminan en marzo, mes
gue ni son muy intensas, ni se presentan frecuentemente, en algunas
ocasiones, pueden presentarse ligeras heladas en abril. El suelo es de textura
migajon y migajon arcilloso, con bajos contenidos de materia organica y poseen

una capa subyacente de carbonato de calcio. (Mendoza, 1983).

Material genético

Para desarrollar este trabajo se utilizd6 semilla de frijol ejotero (Phaseolus
vulgaris L.), de la variedad de Black Valentine, ver las caracteristicas de la

variedad (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Principales caracteristicas de la variedad utilizada

Origen USA
Crecimiento Determinado
Tamafo 2.5cm

Color de testa Negro

Forma Arrinonada
Color de la flor Violeta

Dias de emergencia 8 — 12 dias
Promedio de longitud de vainas 10 cm

Dias a floracion( a partir de la siembra) 45 dias

Ciclo vegetativo 110 - 120 dias
Dosis de siembra 75 — 80 kg/ha
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Materiales utilizados

El material empleado durante el trabajo de campo fueron principalmente
herramientas de campo como azadones, pala para regar, rastrillo, cinta de
medir, Spad para tomar la clorofila de las hojas, regla para medir la altura de
plantas, etiquetas para diferenciar los tratamientos, probeta graduada de 100 ml
para aplicar la dosis del humus liquido, bascula analitica y bascula manual,
bolsas de plasticos para guardar las muestras, asi como productos de

insecticidas.
Preparacion del terreno

El trabajo experimental se establecié en el terreno denominado Bajio de la
UAAAN, donde se realizaron la preparacion del terreno como: barbecho,
rastreo, nivelacion, surcado y siembra. La siembra del frijol ejotero se inicio el
dia 14 de agosto del 2015. La distancia entre surcos fue de 30 cm y la distancia
entre plantas fue de 15 cm, se establecieron nueve surcos en toda la
parcelas/variedad, el tamafio de la parcela fue de 12 metros de largo x 10
metros de ancho, dejando como referencia 50 cm de bordo. Los datos tomados
para la evaluaciéon fueron tomadas de cinco plantas al azar para las

evaluaciones de la variedad.

Tratamientos

Se evaluaron los efectos de tres diferentes fuentes de fertilizacién, organica

(humus liquido), (humus solido), y quimica (triple 17), para evaluar los efectos
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de rendimiento a campo abierto, sobre plantas de frijol ejotero de la variedad

Black Valentine (Cuadro 3.2).

Se utilizaron nueve surcos de 12 metros de longitud, seccionados en 3 m para
obtener asi cuatro repeticiones, la distancia entre surcos fue de 0.3 m. y la
distancia entre planta y planta fue de 20 cm, esto para tener una poblacién de
21 plantas por surco y 21,000 plantas ha, se sembraron dos semillas por golpe
y no se elimin6é ninguna. Los tratamientos fueron distribuidos al azar en las
parcelas y aplicados en el lomo del surco, esto fue realizado el mismo dia de la
siembra (viernes 14 de Agosto de 2015), excepto por el humus liquido que se
aplicé 15 dias después de la siembra. Anteriormente ya se habia dado un riego
por rodado y se esperd a que el suelo estuviera a capacidad de campo para
realizar la siembra. La dosis de fertilizacion quimica fue de 17-17-17 y se aplicé
Urea 40-40-00, como fuente de fosforo. El humus solido se adicioné a una dosis
de 10 toneladas por hectérea, se aplicé una sola vez al momento de la siembra,
al igual que la fertilizacion quimica que solo se aplicé una sola vez, al momento
de la siembra, el humus liquido se aplicd varias veces contando 15 dias
después de la siembra y se estuvo aplicando cada 15 dias con una dosis de 50

litros por hectarea.

Cuadro 3.2. Descripcion de los tratamientos del experimento.

Tratamiento Descripcion
1 Fertilizacion quimica
2 Fertilizacién organica- humus liquido
3 Fertilizacion organica- humus solido
4 Sin fertilizar (testigo)
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Control de plagas y enfermedades

El control de plagas y enfermedades se realiz6 con mochila de aspersién con
las siguientes dosis y productos (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Productos quimicos y dosis utilizados para el control de plagas y

enfermedades.
Plaga Producto Dosis # de aplicaciones
Diabrotica Diazinon 1-1.5 It/ha 2
Mosquita blanca Pounce 1 mi/lt 1
Enfermedad Producto Dosis # de aplicaciones
Roya Cloratalonil 1.5-3kg/ha 1

Parametros evaluados

Cobertura vegetal

Este caracter varietal fue medido en centimetros y se consider6 desde los lados
verticales y horizontales del follaje de la planta, se multiplicaron los lados

horizontales y verticales. El muestreo se realiz6 cada 15 dias por seis semanas.

Cantidad de clorofila por planta

Para determinar la clorofila presente en las plantas seleccionadas se tomaron
medicion de dos hojas de una sola planta (H1 y H2), esto con la ayuda de un

Spad 504.
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Altura de planta

Con la ayuda de una regla métrica se tomo la altura de cada planta durante seis

semana, esto se realiz6 cada 15 dias.

Cosecha

Vainas

Se define a la vaina como el fruto de la planta de frijol. Segun la variedad va a
ser el color que se presente, sea en estado joven, madura o completamente

seca.
NUumero de vainas por planta

En este pardmetro se contaron todas las vainhas que tenian cada planta

evaluada durante todo su ciclo fisioldgico.
Peso fresco de vainas (peso total)

En este parametro se pesaron el numero total de vainas que tenian cada planta,

con una balanza analitica en kg.
Diametro de vaina

Este pardmetro se midié con un vernier cada una de las vainas de cada planta,

tomada en mm.
Longitud de vaina

La obtencion de la longitud de vaina se realizd con un vernier tomada en unidad

de medicién en cm.
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Rendimiento

Para determinar el rendimiento de cada variedad se utilizé la formula siguiente:

Rend= plantas/m?*vainas/plantas*semilla/vainas*peso de 100 semilla *factor
manejo gramos (0.7). 100

Analisis Estadistico
El disefio experimental aplicado para esta investigacion fue bloques
completamente al azar con tres tratamientos y 25 repeticiones (plantas). Se
realizé el andlisis estadistico con el paquete SAS versién 9.2. El modelo lineal
fue el siguiente:
Yij =: u+ Ri+ Gk + Ejj
Dénde:
Yij = Variable observada.
U : = Efecto de la media general.
Ri = Efecto de la i-ésima repeticion.

Gk = Efecto del k—ésimo tratamiento.

Eij = Error experimental.

Comparacién de medias

Se realizo la prueba de comparacion de medias para cada una de las variables
estudiadas utilizando la prueba de Tukey al 0.05% de probabilidad con la
siguiente formula:

To =qaSx

s2
To =qa -
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Doénde:
qa =Valor tabular, que es un valor de t modificado.

Sx= Error estandar.
$2 = Cuadrado medio del error.

r = Numero de repeticiones.

Asi mismo, se calculé el coeficiente de variacion para cada una de las
caracteristicas estudiadas, con el fin de precisar la exactitud de la conduccion

del experimento, se utilizé la siguiente formula:
C.V.= JCMEE x 100
X
Donde:
CMEE = Cuadrado medio del error experimental.

X = Media general.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 4.1 se presentan los cuadros medios, nivel de significancia y
coeficiente de variacion de las variables fisicas evaluadas en el cultivo de frijol
ejotero, producidas en Saltillo, Coahuila en 2015. Se aprecia en dicho cuadro
que, en la fuente de variacién de tratamientos no se encontraron diferencias
estadisticas para clorofila, cobertura de planta y altura de planta, mientras que
en la fuente de variacion fechas se registraron diferencias significativas a nivel
de P<0.01 para la variable clorofila, cobertura de planta y altura de planta. Para
la interaccion Tratamientos*fechas se registraron diferencias significativas al
nivel de P=0.01 para la variable de clorofila. Los coeficientes de variacion
oscilaron entre 4.58 a 14.24 por ciento, correspondiendo valores de variacion
inferiores al 20% para las variables de clorofila y cobertura de planta, los cuales
podemos decir que son valores confiables en la toma de datos, mientras que,
en la variable altura de planta, el coeficiente de variacion oscilo entre 22.56%,
lo que representa diferencias medias, posiblemente debido a los tipos de las
variables evaluadas. En términos generales, consideramos que estos

coeficientes de variacion son aceptables en el presente trabajo de investigacion.

En el Cuadro 4.2 se presentan los cuadros medios, nivel de significancia y

coeficiente de variacién de las variables fisicas evaluadas en el cultivo de frijol
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ejotero, producidas en Saltillo, Coahuila en 2015. Se aprecia en dicho cuadro
que, en la fuente de variacion de tratamientos no se encontraron diferencias
estadisticas para peso fresco de planta, vainas por planta, diametro y longitud
de vaina y rendimiento de vainas, mientras que en la fuente de variacion
cosechas se registraron diferencias significativas a nivel de P<0.01 para la
variable vainas por planta y diametro de vaina. En cambio, para las variables
peso fresco y longitud de vaina se registraron diferencias significativas a nivel
de P<0.05. Para la variable rendimiento no presento diferencias. Para la
interaccidn Tratamientos*cosechas no se registraron diferencias significativas.
Los coeficientes de variacidon oscilaron entre 6.45 a 7.16 por ciento para
diametro y longitud de vainas, los cuales podemos decir que son valores
confiables en la toma de datos, mientras que, en las variables de peso fresco de
vainas, peso de vainas Yy rendimiento los coeficientes de variacion variaron
entre 29.11 a 46.74%, lo que representa diferencias medias a altas,
posiblemente debido a los tipos de las variables evaluadas. En términos
generales, consideramos que estos coeficientes de variacion son aceptables en

el presente trabajo de investigacion.
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Cuadro 4.1. Cuadros medios del analisis de varianza en las variables

evaluadas en frijol ejotero producidas en Saltillo, Coahuila.

F.vV G.L | Clorofila Cobertura Altura

TRAT 3 3.4729861 0.186944 22.353611
FECHAS 3 72.7013194** | 956.078056** | 2975.236389**
TRAT*FECHAS | 9 9.5318750** | 7.924907 27.620278
E.EXP 32 | 3.1537500 11.371875 36.74313

C.V (%) 4.58 14.27 22.56

MEDIA 38.70 23.62 26.56

F.V = Fuente de variacion; G.L.= Grados de libertad ** Altamente significativo (P<0.01);

* Significativo (P<0.05)

Cuadro 4.2. Cuadros medios del andlisis de varianza en las variables

evaluadas en frijol ejotero producidas en Saltillo, Coahuila.

F.V G.L | PFRESCO VAINAS/P | DIAMETRO | LONGITUD RTha
TRAT 3 0.00003151 | 2.71722222 | 0.0004888 0.34993333 | 0.6947
5875
COSECHA |1 0.00089548* | 63.37500** | 0.0192666** | 3.52666667*
TRAT*COS | 3 0.00008336 | 5.58388889 | 0.0003777 0.23297778
E.EXP 16 | 0.00019526 | 2.9266667 | 0.0025333 0.61115000 | 6.7692
7658
C.V (%) 46.74 29.11 6.45 7.16 41.44
MEDIA 0.02 5.87 0.78 10.90 6.27

F.V. = Fuente de variacion; G.L. = Grados de libertad ** Altamente significativo (P<0.01);

* Significativo (P<0.05)
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Comparacién de medias

De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis de varianza, a
continuacion, se presenta la comparacion de medias de las variables, haciendo
referencia principalmente para todas aquellas que mostraron diferencias
significativas a los niveles de probabilidad de P=0.01 y 0.05. Como por ejemplo,
en la Figura 4.1 se presenta la comparacion de media de la variable clorofila
durante las cuatro fechas de muestreo realizadas a los cuatros tratamientos,
observandose que el tratamiento de Humus solido (T3) a través de las fechas
(F1, F2 y F3) de muestreo registraron los valores mas altos, mientras que el
tratamiento cuatro (testigo) registro el valor mas alto en la fecha F4, por lo tanto,
el tratamiento de humus liquido (T2)) registro los valores mas bajos a través de
las muestreos F3 y F4, seguido del tratamiento quimico (T1) con los valores adn
mas bajos durante las fechas de muestreo, por lo tanto, el tratamiento testigo
(T4) presento numéricamente la media mas alta en comparacion del resto de

los tratamientos.

Para la variable cobertura de planta, se observa que tanto en la primera y
cuarta fecha de muestreo, el tratamiento de humus sdlido, tuvo el valor més alto
y diferente al tratamiento de humus liquido y testigo quienes presentaron los
valores mas bajos durante las cuatro fechas de muestreo, por lo tanto se
observd que en la fecha dos y tres de muestreo, el tratamiento quimico, fue el
que obtuvo los valores mas altos estadisticamente, de acuerdo a la

comparacion de medias, numeéricamente se observd que el tratamiento testigo
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fue el que presento el valor mas alto en comparacion del resto de tratamientos,

tal como se observa en la Figura 4.2.

Para la variable altura de planta se observé que el tratamiento de humus liquido
presento los valores mas altos, tanto en la fecha uno, tres y cuatro de muestreo
realizadas, a diferencia del tratamiento de humus sélido, que fue el que
presento los valores mas altos en la fecha dos, a comparacion de los
tratamientos quimicos y testigo, quienes fueron los que presentaron los valores
mas bajos en todos los muestreos realizados. Numéricamente el tratamiento de
humus solido fue el que presento el valor mas alto, como se observa en la

Figura 4.3.

En peso fresco de vaina, se observé que, en la primera cosecha, el tratamiento
de humus liquido presento el valor mas alto, siendo superior a los valores de los
otros tratamientos, en la cosecha dos, el tratamiento testigo presento el valor
mas alto siendo superior al resto de los tratamientos. En la comparacion
numeérica, el tratamiento de humus liquido presento la media mas alta,

observandose esto en la Figura 4.4.

Para el numero de vaina por planta, se observo que en la primera cosecha el
tratamiento quimico presento el valor mas alto en comparacion de los otros

tratamientos. Por lo tanto, el tratamiento de humus liquido presento el valor mas
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alto en la segunda cosecha, siendo los tratamientos de humus sdlido y testigo
los que obtuvieron los valores mas bajos durante las dos cosechas.
Numéricamente el tratamiento quimico obtuvo el valor mas alto, siendo superior

al resto de los tratamientos, como se presenta en la Figura 4.5.

En el diametro de vaina, se observé que en el tratamiento de humus solido en la
primera cosecha presento el valor mas alto, siendo superior al resto de los
tratamientos, mientras que, en la segunda cosecha, tanto el tratamiento
quimico, humus liquido y testigo obtuvieron los mismos valores vy
estadisticamente fueron los valores mas altos, siendo el tratamiento quimico
quien presento el valor mas bajo a través de las dos cosechas. Numéricamente
el tratamiento quimico presento el valor mas bajo a diferencia de los otros

tratamientos, como se observa en la Figura 4.6.

Con respecto a longitud de vaina, se observé que, en la primera cosecha, el
tratamiento de humus liquido presento el valor mas alto, mientras que en la
cosecha dos, el tratamiento quimico fue el que obtuvo el valor mas
sobresaliente. Correspondiéndole tanto los tratamientos de humus sdélido y
testigo los valores mas bajos a través de las dos cosechas. Numéricamente el

tratamiento 2 presento el valor mas alto, como se aprecia en la Figura 4.7.
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En la Figura 4.8 se aprecia las medias obtenidas numéricamente de
Rendimiento en t hat, donde se observa que el T1 presento mayor rendimiento
con un valor de 6.867 t hal, seguida del T4 con un rendimiento de 6.307 t ha'l,
mientras que el T3 presento un rendimiento de 6.23 t ha! y finalmente el T2 con

un rendimiento de 5.698 t ha!.
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< MEDICION DE CLOROFILA

A e so

s 40

<5 30

D5 20

Zgoc 10

o®@ 9 —
%) TRAT F1: F2: F3: F4:
= TRAT 1 1 40.86 36.6 37.333 39.5
= TRAT 2 2 42.466 34.1 35.433 40.1
= TRAT 3 3 43.533 38.033 38.233 35.866
u TRAT 4 4 41.333 37.733 37.466 40.633

TRAT 1 = Fertilizante quimico
TRAT 2 = Humus liquido

TRAT 3 = Humus solido
TRAT 4 = Testigo

Figura 4.1. Comparacién de medias de la variable de clorofila evaluada en frijol

ejotero en 2015.

COBERTURA
35
30
25
n 20
5_ 15
10
s s e
0 sl
TRAT F1: F2: F3: F4
ETRAT1 1 10.066 25.966 29 29
B TRAT 2 2 11.266 25.3 27.966 29.766
= TRAT3 3 11.666 22.4 27.233 33.233
TRAT4 4 10.433 24.733 27.366 32.666

TRAT 1 = Fertilizante quimico

TRAT 2 = Humus liquido

TRAT 3 = Humus solido

TRAT 4 = Testigo

Figura 4.2. Comparacion de medias de la variable de cobertura evaluada en

frijol ejotero en 2015.
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ALTURA DE PLANTA

50
40

E
e
TRAT
ETRAT1 1 5.866
HTRAT 2 2 6.333
B TRAT 3 3 6.133
TRAT 4 4 6.066

TRAT 1 = Fertilizante quimico

30
10
0 — — [ |
F1: F2: F3:

20.133 35.733 41.133

21.333 37.866 42.4

32.166 36.4 40.266
20.5 36.066 41.4

TRAT 3 = Humus solido

TRAT 2 = Humus liquido

TRAT 4 = Testigo

Figura 4.3. Comparacion de medias de la variable de altura de planta evaluada

en frijol ejotero en 2015.

PESO FRESCO DE VAINAS (KG)
(PESO TOTAL)
03 0.281
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05 .0.042 0.031 037
0 “0.022 0.022 ~ 0.021 — 003l
1 2 3 4
—#—Cl: ——C2:

TRAT 1 = Fertilizante quimico

TRAT 3 = Humus solido

TRAT 2 = Humus liquido

TRAT 4 = Testigo

Figura 4.4. Comparacion de medias de la variable de peso fresco de vaina
(peso total) en kg evaluada en frijol ejotero en 2015.
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VAINAS POR PLANTA
10 %
8 7.8
6 6 6.6
~8-C1:
‘ 3666 peca:
2
0
1 2 3 4
TRAT 1 = Fertilizante quimico TRAT 3 = Humus solido
TRAT 2 = Humus liquido TRAT 4 = Testigo

Figura 4.5. Comparacioén de medias de la variable de vainas/ planta evaluada
en frijol ejotero en 2015.

DIAMETRO DE VAINA
0.84
0.82
0.8 - 08 A{ \A—e-a—
0.78
== C1:
0.76 = B 0.753 e C2:
0.74 — 5753 0.753 :
0.72
0.7
1 2 3 a
TRAT 1 = Fertilizante quimico TRAT 3 = Humus solido
TRAT 2 = Humus liquido TRAT 4 = Testigo

Figura 4.6. Comparacién de medias de la variable de diametro de vaina
evaluada en frijol ejotero en 2015.



LONGITUD DE VAINA

12 1.873

13 11.286
1 08 10.62
10.5 10.653 10.366
10 10.446
9.5
1 2 3 4
e C]: e C2:
TRAT 1 = Fertilizante quimico TRAT 3 = Humus solido
TRAT 2 = Humus liquido TRAT 4 = Testigo

Figura 4.7. Comparacion de medias de la variable de longitud evaluada en frijol
ejotero en 2015.

RENDIMIENTO PESO FRESCO

(PESO TOTAL)
8
< 6
g 4
}_
2
0
1 2 3 4
TRATAMIENTOS  6.867 5.698 6.23 6.307
TRAT 1 = Fertilizante quimico TRAT 3 = Humus solido
TRAT 2 = Humus liquido TRAT 4 = Testigo

Figura 4.8. Comparacién de medias de Rendimiento Peso fresco (peso total)
ton ha' de frijol ejotero evaluada en 2015.
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A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipoétesis general, donde la
fertilizacion quimica presentara mejores resultados de rendimientos que la
fertilizacion organica de acuerdo a las dosis de fertilizantes empleados. De
acuerdo a cobertura de planta con lo obtenido en este trabajo, estos resultados
guardan relacion con lo que sostiene Garcia Aguilar (1992) quién menciona
que los acidos humicos ayudan a un mejor desarrollo temprano de la planta

obteniendo mayor expansion foliar e incremento del sistema radicular.

Los resultados obtenidos en de altura de planta con la fertilizacién orgénica,
concuerdan con lo dicho por Gémez-Alvarez et al., (2008) quienes utilizaron el
vermicompost obteniendo hasta un 23% mas de altura de la planta en
comparacioén de la fertilizacién tradicional, asi mismo la aplicacién del compost
(estrechamente relacionado con el vermicompost) ayuda que la actividad
microbiana promoviendo una simbiosis, en la cual los elementos nutritivos como
el N y otros de poca movilidad como el Cu y Zn sea aprovechada por la planta
mas facilmente lo que provoca un aumento en la altura de la planta (Chefetz et

al., 1998. Millaleo et al., 2006).

65



De acuerdo a numero de vainas por planta de los resultados obtenidos en este
trabajo guardan relacibn con lo mencionado por Mufioz (1994) que con
respecto al numero de vainas por planta no hay diferencias estadisticas
altamente significativas entre la produccién con fertilizacion quimica y con
fertilizacion organica, obteniendo resultados similares. En cuanto a los
resultados obtenidos de longitud y diametro de vainas. De acuerdo con lo
reportado por Debouck e Hidalgo (1984), sefiala que el tamafio de la vaina es
de 6 a 20 cm, donde las delgadas y largas son de mejor calidad, lo anterior
concuerda con lo obtenido en este trabajo. En relacion a los resultados
obtenidos en peso fresco de vainas la aplicacion de fertilizante quimico fue
favorable para la produccion de frijol, ya que le proporcioné un mayor peso en
vainas y un mayor llenado de grano, lo cual incrementé su rendimiento aunque
no significativamente, siendo el T4 quien sobresalié en la C2 y el quimico en la
C1. Esto concuerda con lo mencionado por Robles (1990) quien mencioné que
la aplicacion de fertilizante quimico influye en los procesos de desarrollo al
aumentar el niumero de hojas, numero de vainas y acelerar la fotosintesis en

frijol ejotero.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion de acuerdo con los objetivos e hipotesis

planteados se determiné las siguientes conclusiones:

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre la evaluacion de los diferentes
efectos de la fertilizacion quimica vs organica a partir de los derivados de
lombriz en su comportamiento agronémico y rendimiento en el cultivo de frijol
ejotero (Phaseolus vulgaris) bajo condiciones de campo abierto, se observé que
de acuerdo a las caracteristicas fisicas evaluadas como en cobertura, vainas
por plantas y longitud de vaina, tanto la fertilizacion quimica como la organica
registraron un comportamiento agrondémico similar, la fertilizacion organica
agronémicamente fue superior en las variable clorofila , altura de planta y
diametro de vaina. Mientras que el fertilizante quimico y el testigo mostraron un
comportamiento similar en peso fresco de vainas, pero en cuanto al fertilizante
quimico, este sobresali6 en el rendimiento en peso fresco total. Con lo
anteriormente mencionado se concluye que las diferencias entre los tipos de
fertilizantes empleados no fueron muy marcadas en cuanto a la mayoria de las
caracteristicas agronomicas evaluadas. Siendo el fertilizante quimico quien
sobresalio en cuanto a rendimiento en peso fresco total de vainas en frijol

ejotero bajo condiciones de campo abierto.
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