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Pro’/oﬂa

Al principio de los afios 1990, en la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion
(UNDAC) a través del Instituto Central de Investigacion (ICI), se creé la revista Teoria y
Praxis, la que al final de aquella década tomo el nombre de revista Praxis. Este medio
difundia articulos cientificos en las &reas de educacion, salud, economia-contabilidad-
administracién y agropecuarias. Por aquel entonces, observaba a Oxapampa como un
espacio geografico con potencial de diversidad bioldgica, de ecosistemas, cultural,
linglistica, genética, entre otras. Ahora, esta en la demarcacion de la “Reserva de Biosfera

Oxapampa-Ashaninka-Yanesha”.

Que bonito laboratorio natural para desenmarafiar los conocimientos sobre las
bondades de los ecosistemas de la region Pasco; es por ello, que un grupo de docentes han
emprendido la basqueda de conocimientos cientificos, tomando como base los ancestrales.
Producto de ello, se pone a disposicion del lector, como cientificos, profesionales,
estudiantes y publico en general el libro El frijol “Tiapo” (Phaseolus vulgaris L.) en dos
densidades y aplicacion de boro, distrito Oxapampa, Pasco-Per(: caracteristicas
agronodmicas y rendimiento”; cuyos autores son Janeth, Juan, Javier, Ladislao, Olivifio y

Noemi.

Los bidlogos Juan Rodriguez Layza y Javier J. Gonzales Arteaga de las canteras de
la UNT, Trujillo-Peru y el Ing. Ladislao C. Romero Rivas de la UNALM, Lima-Per0, desde
que los conoci, los vi como futuros gestores del conocimiento por la seriedad,
responsabilidad, perseverancia y sin ninguna prisa se dedican a los trabajos de investigacion
que vienen desarrollando. Al equipo investigador se suman los profesionales Janeth

Pacconcca Pérez, UNDAC-Oxapampa, Olivifio Zegarra Arteaga, UNHEVAL- Huéanuco y
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Noemi Florabel Pacconcca Pérez, UNSCH-Ayacucho, quienes con su impetu muy bien

complementan el grupo.

La médula central de la obra lo constituyen cuatro nutrientes capitulos que
constituyen los resultados de la aplicacién del método cientifico, los que se resumen a

continuacion:

Capitulo 1. Caracterizacién agronémica de frijol “Tiapo” (Phaseolus vulgaris L.) bajo dos
densidades de siembra y tres niveles de boro. Encontrandose que las variables, longitud de
planta, nimero de ramas/planta, biomasa fresca/planta, materia seca por planta y longitud
de raices, no fueron afectadas por las densidades de siembra, ni por los niveles de boro, a
excepcion del didmetro de tallo, siendo mayor para la menor densidad de siembra, mas no
para los niveles de boro, y en la combinacion (tratamiento) fue superior con la menor
densidad de siembra con el nivel de boro 100 g/ha; cuya respuesta resulté condicionado al

genotipo de frijol, adaptado a la zona de selva-Pozuzo.

Capitulo 2. Respuesta fisiologica de frijol “Tiapo” (P. vulgaris L.) bajo dos densidades de
siembra y tres niveles de boro. Concluyéndose que el frijol logré un area foliar de 132,24
dm? y un indice de area foliar de 3,65; es decir, su capacidad para captar mayor radiacion
solar, lo que se infiere en mayor actividad fotosintética, a irradiado en la produccion de

granos, indicativo de su potencial para rendimiento.

Capitulo 3. Respiracion basal del suelo con cultivo de frijol “Tiapo” (P. vulgaris L.) bajo
dos densidades de siembra y tres niveles de boro. Cuyo hallazgo fue que la RBS en los
tratamientos oscild entre 34,22 y 46,18 mg CO: /kg/dia, cuya actividad bioldgica no fue
afectada por las densidades de siembra (31 250 y 21 484 plantas/ha), ni por los niveles de
boro (0,50 y 100 g/ha).
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Capitulo 4. El rendimiento y sus componentes de frijol “Tiapo” (P. vulgaris L.) bajo dos
densidades de siembra y tres niveles de boro. Arribandose a que el mayor numero de
vaina/planta resulté de 62,69. Con la menor densidad y el nivel mas alto de boro (100 g/ha),
se incremento la longitud de vaina (13,81 cm) y peso de cien granos (57,93 g); mientras que,
el nimero de granos por vaina (5,56 granos/vaina) no fue afectado por las densidades de
siembra ni por lo niveles de boro. El rendimiento de grano seco fue favorecido por la mayor
densidad siembra (31 250 plantas/ha) y mas no por los niveles de boro, resultando 2 541,75
kg/ha en el tratamiento en la mayor densidad con 50 g de B/ha.

Bueno, son contribuciones mas comprendidas por especialistas en la linea de
investigacién “Aplicacion de la biotecnologia y la sanidad en los recursos agropecuarios” y
en la sub linea “Nutricion y salud en la investigacion agropecuaria”, pero, que al mismo
tiempo podrian aplicarse en la produccion de este genotipo de legumbre de importante
contenido de proteinas, grasas, vitaminas y minerales. Sin dejar de lado, la fibra muy

importante para el control de azlcar en sangre.

Mis mejores augurios a los mencionados investigadores quienes vienen haciendo un

trabajo silencioso y sostenible en el tiempo.

Hitlser J. Castillo Paredes
Docente RENACYT-UNDAC-OXAPAMPA.
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Introduccion

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa de grano comestible
perteneciente a la familia fabaceae (leguminosae), de gran importancia a escala mundial, asi
como un elemento tradicionalmente primordial en América Latina y, en general, en muchos
paises en vias de desarrollo. Esto, principalmente por su alto contenido de proteinas, que
varia de 16,54 a 28%, grasas entre 0,33 a 1,33%, vitaminas del complejo B (acido folico,
tiamina y niacina) y es fuente de minerales, tales como, hierro, fosforo, potasio, calcio,
magnesio, selenio, yodo y zinc (Celmeli et al., 2018; Valladolid, 2016), contribuyendo como
complemento nutricional en la dieta alimenticia; ademas, tienen la capacidad de mantener
la fertilidad de los suelos, con la fijacion de nitrégeno en simbiosis con bacterias que
minimiza el uso de fertilizante nitrogenado sintético (Karavidas et al., 2022), lo que reduce

los costos de produccion.

En este sentido, el frijol es cultivado con el objeto de disponer de sus granos para
consumo humano, verde 0 seco; en zonas rurales de México se consume en mezcla con maiz
(Zea mays L.), es decir, se complementan para mejorar la nutricién humana (Sangerman-
Jarquin et al., 2010). Ademas, para la multiplicacién de semillas para el desarrollo y
expansion del cultivo. En Zimbabue, Africa, es de mucha importancia para el agricultor del
campo, como seguridad alimentaria, les produce ingreso econémico por la venta del grano
(Mutari et al., 2021); por otro lado, en la agricultura rural de paises en desarrollo, se siembra
sin fertilizacion mineral que produce menor nimero de vainas/planta, pero guarda relacion

con la proteccion del medio, alimento sano y al alcance (Dos Santos et al., 2022).

En el Peru, el cultivo de frijol esta arraigado en el poblador rural, para su consumo
familiar y venta local, el consumo per céapita, es alrededor de 5 kilos en areas rurales y 6 en
la selva (INEI, 2012); por otra parte, en las grandes ciudades, es fuente de proteina (Aguilar-

Lopez y Gonzéles-Andrade, 2024).
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Todos los cultivos, requieren de un conjunto de nutrientes para poder formar sus
estructuras en los diferentes estados fenoldgicos, unos en cantidades mayores, los
macronutrientes y otros en pequefias, los micronutrientes, pero son fundamentales para el
normal desarrollo y fructificacion, en estos ultimos estd el boro; que participa en la
movilizacion y metabolismo de los carbohidratos, germinacion del polen y formacion del
tubo polinico después de la polinizacion (Fernandez et al., 2015); ademas, es vital para la
fecundacion de la oosfera dentro del saco embrionario y formar la semilla (Shireen et al.,
2018), lo que implica un mayor cuajado de frutos, sumamente importante, porque el valor

economico del frijol son los granos.

El boro se absorbe como &cido bérico (H3BO3), su contenido en las plantas esta
estrechamente relacionado con su carencia o toxicidad, se considera como adecuado entre
15 y 100 ppm, en los casos que contiene menos de 15 ppm, la planta sufre carencias y si

excede de 200 ppm cabe suponer que hay toxicidad de este (Salameron y Garcia, 1994).

La densidad de siembra, es un factor a considerar por los agricultores, ya que implica
calcular la cantidad de semilla que se va a comprar, por lo que, es necesario, determinar la
densidad Optima, que permita el maximo desarrollo del cultivo, y se refleje en altos
rendimientos; de alli la importancia de evaluar varias densidades de siembra, de acuerdo al
cultivar, que permita generar la recomendacion al caso, para que pueda expresar su maximo

potencial genético.

En la zona de Oxapampa (selva alta), se desarrollan muchos cultivos, como la
granadilla (Passiflora ligularis Juss.), rocoto (Capsicum pubescens Ruiz y Pavon), zapallo
(Cucurbita maxima Duch.), y frijoles que se cultivan en pequefias extensiones. En este
sentido, este libro con el titulo: “El frijol “Tiapo” (Phaseolus vulgaris L.) en dos densidades
y aplicacion de boro, distrito Oxapampa, Pasco-Peru: caracteristicas agronémicas y
rendimiento”, es el resultado del trabajo realizado a través de la tesis: Caracteristicas
agrondmicas y rendimiento de frijol “Tiapo” P. vulgaris L. en dos densidades y aplicacion
de boro, realizado en la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, en Oxapampa, Pasco
(Pert); resultando una investigacion aplicada, que confronta la teoria con la realidad
(Hernandez et al., 2014), de nivel experimental, debido a que se manipula las variables

independientes para observar los efectos que se producen en las variables dependientes
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(Guffante et al.,, 2016), empleando el método cientifico, analitico, deductivo y la

observacion.

Lo antes expuesto, permite que el lector conoceré la informacion generada del frijol
Tiapo, de importancia para los agricultores de selva alta tropical humeda, para un
aprovechamiento sostenible de sus tierras, que permita mejorar sus ingresos; en armonia con
la naturaleza, ya que se evitaria la contaminacion de los cuerpos de agua, con los nitratos
producidos en el suelo por la nitrificacion que, por su carga eléctrica no son retenidos por
los coloides del suelo y se mueve libremente con el agua de infiltracion (Cabrales, 2019).
Por esto, es necesario tener cultivos que sean compatibles con el medio para mantener la

fertilidad del suelo.

El libro presenta a través de cuatro capitulos, la caracterizacién agrondmica del
cultivar generada por su respuesta a dos densidades de siembra y tres niveles de boro -
aplicados como acido bérico (capitulo 1). Luego, se desarrolla la respuesta fisioldgica del
frijol a los factores antes mencionado, medidos por su area foliar e indice de area foliar
(capitulo 2). Continuando, con la determinacién de la respiracion basal del suelo con cultivo
de frijol (capitulo 3), y finalmente, el rendimiento y sus componentes de frijol “Tiapo”
(capitulo 4). Esto, conlleva a la socializacion del conocimiento cientifico generado por una
investigacién, que contribuy6 en la formacion de talento humano para la generacién de
relevo; de interés y utilidad para estudiantes, agricultores, docentes, comunidades agricolas
e interesados en la tematica, que impulse su promocion para el incremento del area de cultivo

con frijol, componente clave estratégico en la seguridad y soberania alimentaria del pais.
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CAPiTULO 1

Caracterizacion agronémica de
frijol “Tiapo” (Phaseolus vulgaris L.)
bajo dos densidades de siembra
y tres niveles de boro




Capitulo

1

Caracterizacion agronémica de frijol “Tiapo”
(Phaseolus vulgaris L.) bajo dos densidades de
siembra y tres niveles de boro

Resumen

El objetivo plasmado en el capitulo es caracterizar agronomicamente el frijol Tiapo (P.
vulgaris L.), bajo dos densidades de siembra y tres niveles de boro en Oxapampa-Pasco. Se
empled el disefio de bloques completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos con
dos niveles para densidad de siembra (31 250 y 21 484 plantas/ha) y tres niveles de boro
(0, 50 y 100 g de H3BOs/ha), para un total de seis tratamientos, con tres repeticiones, cuya
unidad experimental, conformadas por seis hileras en surcos de 6,40 m de largo, con una
separacion de 0,80 m. La distancia entre plantas, ajustadas de acuerdo a la densidad de
siembra requerida: 0,40 y 0,60 m, respectivamente. La siembra se realiz6 de forma manual,
el cultivo fue bajo el sistema de riego a secano. La fertilizacion se efectud con base en el
resultado del analisis de suelo, el boro de acuerdo a la dosis antes indicada, empleando el
acido borico, via foliar de forma manual, a los 45, 56 y 65 dds (dias después de la siembra).
Las variables, longitud de planta, namero de ramas/planta, biomasa fresca/planta, materia
seca por planta y longitud de raices, no fueron afectadas por las densidades de siembra, ni
por los niveles de boro, a excepcion del didmetro de tallo, siendo mayor para la menor
densidad de siembra, mas no para los niveles de boro, y en la combinacion (tratamiento) fue
superior con la menor densidad de siembra con el nivel de boro 100 g/ha; cuya respuesta

resultd condicionado al genotipo de frijol, adaptado a la zona de selva-Pozuzo.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., densidad, fertilizacion.
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Introduccion

El suelo, es un factor muy importante en la produccion de los cultivos, por los
nutrientes que aporta mediante la interaccion con los microorganismos y el cultivo, la planta
elabora compuestos organicos a través de la fotosintesis, que se trasladan hasta las raices,
que permite mantener las poblaciones microbianas en la rizosfera, y asi facilitar la
disponibilidad de los mismos para el cultivo, donde el boro, es esencial en el transporte y
sintesis en la sacarosa, metabolismo de &cidos nucleicos, fotosintesis y metabolismo proteico
(Alarcén, 2001). En suelos pobres y erosionados se requiere nitrégeno, fésforo y potasio;
ademas, de aplicaciones foliares como calcio, magnesio, azufre y boro (Escoto, 2011). Por
otra parte, el boro se ha relacionado con los principales procesos de la fisiologia vegetal,
divisién y crecimiento celular, germinacion y regulacién hormonal, entre otros (Bonilla,
2013).

El boro en los suelos se presenta en cantidades extremadamente bajas entre 20 y 200
ppm, el material primario que lo contiene en mayor cantidad es la turmalina, bastante
insoluble y resistente a la humedad, no disponible; sin embargo, el boro para la planta es
suministrado por la materia orgénica del suelo (Tisdale y Nelson, 1977); por lo que es un
factor dindmico para las plantas, su disponibilidad esta condicionada por variables de suelo,
tales como humedad, pH, contenido de materia organica, textura, relacion con otros
nutrientes y por variables que dependen de las plantas; los rangos de concentracion de
suficiencia y toxicidad son muy estrechos, y variables entre especies (Bono y Romano,
2012).

Por otra parte, participa en el transporte de azlcares que formaria un complejo con
los mismos que facilita su movimiento dentro de la planta, también interviene en la
degradacion de la glucosa y en la sintesis de acido ribonucleico (ARN) y de acido giberélico,
ya que estos acidos presentan contenidos bajos en plantas deficientes en boro (Noriega,
2011); cuya funcién principal, es la sintesis de la pared celular, mantenimiento de la
estructura e integridad, depende de las especies de plantas y el suministro de este nutriente

(Brdar-Jokanovi¢, 2020); ademas, involucrado en el aumento del nimero de células y la
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diferenciacion de éstas (Reddy y Singh, 2023), las paredes celulares se pueden tornar mas

gruesas como respuesta al boro (Wang et al., 2024).

El boro disponible en el suelo corresponde al acido bdrico H3BOs en la solucion del
suelo y aniones borato BOz>, ambas formas pueden ser absorbidos por las raices de las
plantas y estan en equilibrio con el boro no intercambiable adsorbido en la fase solida
(coloides como arcillas, materia organica, 6xidos de hierro y aluminio) del suelo, asi en pH
acido estara més disponible, mientras que en suelos de pH alcalino estd menos disponible
para ser absorbido por las plantas (Vistoso y Martinez-Lagos, 2020). Ademas, la
disponibilidad de boro, baja con un incremento de pH debido a su insolubilidad, pero
también puede estar en descenso su disponibilidad en suelos acidos y arcillosos, tiene
disponibilidad méxima entre pH, 5 a 7; ademas, el boro disponible se asocia con la materia
organica (Mckean, 1993).

Asimismo, es absorbido por las raices de las plantas en forma no ionizada (Lopez y
Ldpez, 1990), también, por las hojas, aplicado en aerosoles biol6gicamente controlados, se
afiade en fertilizantes liquidos y residuos organicos al suelo (Tisdale y Nelson, 1977). La
fertilizacion foliar es una aplicacion a través de pulverizacion de nutrientes a las hojas en las
plantas con su rapida absorcion y trasladados a otras partes de la planta; de gran importancia

en la agricultura.

En este sentido, la fertilizacion en leguminosas puede influir en el crecimiento
vegetativo de las plantas, el cultivo de frijol (P. vulgaris L.), absorbe nitrégeno fésforo,
potasio y calcio en cantidades altas, y menor azufre y magnesio; el nitrégeno aplicado
(kg/ha) en dos partes, 30 a la siembra y 30 al inicio de la floracion, y el fosforo entre 60 a
70 kg/ha, para favorecer un buen desarrollo radicular, entre otros (Tayupanda y Tumbaco,
2022). En investigacion en dos variedades frijol, Cargabello y Mantequilla, la fertilizacion
foliar con fosfito de potasio, favorecié mayor altura de planta (Acencio, 2018).

Por otro lado, para tres variedades de frijol Caupi (Vigna unguiculata L. Walp.),
INIAP 463, CAU-9 y INIA 431, con fertilizacion edafica (kg/ha) de 120:20:0-NPK, se
obtuvo mayor longitud de planta de 54,44 cm con relacion al testigo, 45,67 cm (Pincay,

2016). En frijol Mungo (Vigna radiata L.), con la aplicacion de 100 mg/L de boro (acido
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borico, disuelto en agua destilada), cuando las plantas estuvieron de tres a cuatro hojas y a
la floracion, se encontré que la longitud de planta fue de 118,33 cm contra 110,33 cm en el
testigo y de 11,27 ramas/planta frente a 9,47 en el tratamiento control, sin diferencias
estadisticas (Ayyed y Mahmood, 2023).

Cabe considerar, por otra parte, la densidad de siembra como un factor importante
en la produccién de cultivos para que se exprese el maximo potencial de rendimiento. En
este orden de ideas, Rios y Quirds (como se citd en Calero et al., 2018) recomendaron una
poblacién entre 40 000 y 50 000 plantas/ha. Sin embargo, Calero et al. (2018) encontraron
los mejores resultados con 200 000 plantas/ha de frijol (cultivar Buenaventura) reflejado en
las variables morfofisioldgicas y de rendimiento de grano, superando la produccion
promedio nacional en 1 890 kg/ha. En igual forma, Lardizébal et al. (como se citd en
Espinozay Castillo, 2024) encomendaron entre 40 a 45 cm, la distancia entre hileras (surcos)
en la siembra de semillas de frijol, para una poblacion de 195 000 plantas/ha, y asi garantizar
a la cosecha de 175 500 plantas/ha, que permita un 6ptimo rendimiento. Esto, nos indica que
la respuesta a la densidad puede depender del material genético utilizado, requiriéndose la

caracterizacion agronoémica del mismo evaluada para tal fin, que permita su determinacion.

Ahora bien, la precocidad y biomasa seca del frijol (P. vulgaris L.) esta en relacién
al genotipo del cultivar, responden de manera particular a cada habitat, condiciones del
medio y el manejo. En este sentido, Goyes (2013) encontrd que, con habito de crecimiento
tipo 11, los dias a la floracion, el mas precoz fue en cultivar Dubal con 50,25 dias, y el cultivar
tardio a la floracion fue Injerto con 76,07 dias; mientras que, Criollo y Lopez (2015),
determinaron valores maximos de biomasa seca de frijol en cultivares, Radical arbustivo a
los 76 dds con 4,4 g/dia, y a los 83 dds por el cultivar ICA Cerinza con 5,4 g/dia, acumulando
este ultimo al final del ciclo, el valor maximo; destacandose que a medida que transcurre el

tiempo, la proporcion de material vegetal es mayor.

Por otra parte, para la variable dias a floracion en tres cultivares de frijol con un
distanciamiento entre plantas 0,30 m y entre surco 0,80 m, resulté mas precoz el cultivar
Mantequilla (45,83 dds), seguido de Calima (55,33 dds) y Canario (84 dds) (Curay, 2019).
Al igual, en seis genotipos de frijol, Canario Linea 4, Divex 8120, PF-210-113, PF-210-69,

Centinela y una Var. comercial INIA 2000, evaluados por Aybar y Luis (2021), encontraron,
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que cuatro (PF-210-69, PF-210-113, Divex 8120 y Centinela) completaron su ciclo
vegetativo entre 124,67 y 126,67 dias (mas precoces), mientras, que el mas tardio con 143
dias a cosecha (Linea 4), y la variedad comercial (INIA 2000) con 137,67 dias; sin embargo,
el genotipo que obtuvo el mayor rendimiento en grano verde (12,21 t/ha) y seco (1,78 t/ha)

fue el del ciclo mas tardio.

Igualmente, en cincuenta accesiones de frijol del germoplasma de INIA (Peru), en
dias a la madurez fisioldgica, encontraron, 5 accesiones oscilaron entre 80 a 88 dias; 20
accesiones estan de 89 a 97 dias; 12 accesiones de 98 a 106 dias y 13 accesiones en el rango
de 107 a 112 dias (Medina, 2022).

Por lo expresado en parrafos anteriores, el objetivo de este capitulo es caracterizar
agrondmicamente el frijol Tiapo (P. vulgaris L.), bajo dos densidades de siembra y tres
niveles de boro en Oxapampa-Pasco, medido a través de las variables: dias a floracion, dias
a la madurez, dias a la cosecha, longitud (altura) de la planta, nimero de ramas/planta,
longitud de la raiz, diametro del tallo, biomasa fresca/planta y materia seca/planta.

Materiales y métodos

Material vegetal

Se evalud el frijol Tiapo, de habito de crecimiento tipo Il (arbustivo indeterminado)
proviene de la poblacion Pozuzo, originario de la zona de selva, es decir, adaptado a las

condiciones del distrito Oxapampa-Pasco (Rodriguez-Layza et al., 2012).
Ubicacion
El trabajo se desarroll6 en el campo experimental Miraflores IlI, latitud

10°35721,90"Sur y longitud 75°23°11,90"" Oeste, Oxapampa (Figura 1) de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion (UNDAC).
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Figura 1

Ubicacion del area experimental, Miraflores 111

latfud: | 10°35°20.90°%

longitud: | 75%2311.90°0

Caracteristicas del suelo

El terreno estuvo cubierto de malezas, con predominio de “amoroso” Desmodium sp.
y “tumba chola” Cynodon pletostachyus K. Schum (Figura 2). Previo al acondicionamiento
del terreno, se procedid con el analisis de suelo, para determinar las caracteristicas fisicas y
quimicas (Tabla 1), bajo la metodologia en linea quebrada que cubre toda la superficie y se
evito el efecto de borde, en un nimero de 15 sub muestras a profundidad de 20 cm, se mezcld
y se obtuvo aproximadamente una muestra de un kilogramo, en bolsa etiquetada, y
procesada en el Laboratorio de Analisis de Suelo, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

Para el cultivo de frijol, se requieres contar con un resultado de analisis de fertilidad
para establecer un programa de manejo; asimismo, puede establecerse en suelos profundos
y fértiles, de textura franco limosa, como también en texturas franco arcillosas; se desarrolla
bien en suelos con pH entre 5,5 y 6,5, de topografia ondulada y plana, con buen drenaje
(Ariasetal., 2007), por lo que no se esperaria limitaciones para la produccion, al establecerse
un plan de manejo (Maicelo, 2021).
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Figura 2

Area experimental previo a labores de siembra

Tabla 1

Analisis fisico quimico del suelo en el campo experimental Miraflores 11l

Caracteristicas Unidad de medida

Valores Método Interpretacion
Arena % 39,00 Hidrémetro
Limo % 40,00 Hidrémetro
Arcilla % 21,00 Hidrémetro
Clase textural Triangulo textural Franco
pH 5,58 Potenciometro de la Moderadamente acido
suspension de suelo
C.E. dS/m 0,37 Lectura del extracto de No salino
saturacion en la celda
eléctrica
CaCOs % 0 Gaso- Volumétrico Sin carbonatos
utilizando un calcimetro
M.O. % 2,76 Walkey & Black Medio
P ppm 21,5 Olsen modificado Alto
K ppm 226,00 Acetato de amonio Alto
CiC meq/100g 13,28 Acetato de amonio Bajo
Ca*? meq/100g 4,04 Fotometria y/o Bajo

absorcion atdbmica
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Caracteristicas Unidad de medida Valores Método Interpretacion

Mg*2 meq/100g 1,00 Fotometria y/o Medio
absorcion atémica
K* meqg/100g 0,72 Fotometria y/o Alto
absorcion atémica
Na* meq/100g 0,58 Fotometria y/o bajo
absorcion atémica
Al*® + H* meq/100g 0,05 Fotometria y/o Muy bajo
absorcion atémica
B ppm 0,42 Extraccion con agua, Bajo
cuantificacion
curcumina

Nota. Resultados del Laboratorio de analisis de suelo, plantas, aguas y fertilizantes - Universidad Nacional
Agraria La Molina. Interpretacion (Toledo, 2016).

Disefio experimental

Se empled el disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo factorial
de tratamientos con dos niveles para densidad de siembra (factor A: 31 250 y 21 484
plantas/ha) y tres niveles de boro (factor B: 0,50 y 100 g/ha), para un total de seis
tratamientos producto de las combinaciones de los factores (Castro et al., 2022), con tres
repeticiones, distribuidos al azar dentro de cada bloque (Figura 3, Tabla 2).

Unidad experimental
Las unidades experimentales estuvieron conformadas por seis (6) hileras en surcos
de 6,40 m de largo, con una separacion de 0,80 m. La separacion entre plantas, ajustadas de

acuerdo a la densidad de siembra requerida: 0,40 (al) y 0,60 m (a2), respectivamente, para

un area de parcela de 30,72 m? (Tabla 3).
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Figura 3

Croquis del area experimental, bloques y aleatorizacion de los tratamientos
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Tabla 2

Tratamientos producto de la combinacion de niveles del factor A (densidad de siembra) y B
(boro)

Tratamientos Combinacién Densidad (plantas/ha) Dosis de boro (g/ha)
tl albl 31 250 00 (testigo)
2 alb2 31250 50
t3 alb3 31250 100
t4 az2bl 21 484 00 (testigo)
t5 a2b2 21484 50
6 a2b3 21484 100
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Tabla 3
Caracteristicas de la unidad experimental

Caracteristica Cantidad Unidad
Surcos/unidad experimental 6,00 N°
Planta/surco (al) 16,00 N°
Planta/surco (a2) 11,00 N°
Plantas/golpe 2,00 N°
Distancia entre golpe en al 0,40 m
Distancia entre golpe en a2 0,60 m
Distancia entre surco 0,80 m
Longitud de surco 6,40 m
Avrea total/unidad experimental 30,72 m?

Manejo agronémico

Preparacion del suelo

La limpieza y acondicionamiento del terreno se realiz6 mediante macheteo manual,

roturado, pasado de rastra y surcado con tractor (Figura 4).

Figura 4
Area experimental preparada para la instalacion del experimento
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Los blogues, se establecieron utilizando una cuerda de yute, estacas y marcados con
cal, de acuerdo a las dimensiones establecidas previamente (Figura 5); los tratamientos

fueron asignados en cada unidad experimental dentro de cada bloque.

Siembra

La siembra se realiz6 de forma manual, se colocaron 3 semillas por punto a 5,00 cm
de profundidad; luego de la emergencia (tres semanas) se entresacaron para dejar 2
plantas/punto, y garantizar una densidad de 11 y 16 plantas/surco, para una poblacion final
de 31 250 (al) y 21 484 (a2) plantas/ha, respectivamente; establecido en la temporada de
baja precipitacion (julio a diciembre).

Figura 5

Marcado de los blogques

Riego e informacion climatica

El cultivo fue bajo el sistema secano. Durante el desarrollo fenoldgico del cultivo, la
temperatura estuvo en el rango de 26,23 a 13,15°C; humedad relativa entre 91 a 84% y
682,60 mm de precipitacién, durante el desarrollo fenoldgico del cultivo (Direccién de
Informacion Agraria Oxapampa).
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Deshierbos (Control de malezas)

Después de la siembra, en el desarrollo fenoldgico del cultivo se realizaron tres
deshierbos, a los 22 (Figura 6), 36 y 70 dds.

Control de insectos plagas y enfermedades

Previa evaluacion, se HsBOs hicieron tres aplicaciones de insecticidas, a los 14,
37 y 53 (dds), para el control de comedores de hojas (Diabrotica sp.), y la aplicacion de
Benomil a razon de 10 g/mochila de 20 L (Figura 7), a los 22, 36 y 70 dds, contra hongos

de raiz, de follaje (Uromyces phaseoli) y de fruto (Colletotrichum lindemuthianum).

Figura 6 Figura7

Primer deshierbo del cItivo frijol Tiap Aplicaciones de fungicidas

Fertilizacién

La fertilizacion se realizd con base en el resultado del anélisis de suelo, antes
descrito en la Tabla 1, bajo la dosis (kg/ha) de 0 N, 50 P20s, 60 KO y 12 MgO,
respectivamente; cuyas fuentes fueron superfosfato triple de calcio (46% P20Os), cloruro de
potasio (60% K20), sulpomag (22% K>0, 18% MgO y 22% S), disuelto en agua y aplicado
al suelo en cada planta, 50% a los 50 dds y el resto a los 61 dds. A los 67 dds, se aplico una
fertilizacion foliar con una solucién de urea al 1,4% (Figura 8), a una dosis de 9 kg/ha.




Se aplico el boro (B), con una dosis de 0, 50 y 100 g de H3BOas/ha, respectivamente;
empleando como fuente el acido borico, segin como correspondio a cada tratamiento, para
esto se prepard en una solucion con agua destilada y se aplicé via foliar de forma manual
con un atomizador a cada planta (Figura 9); llevado a cabo, a los 45, 56 y 65 dds.

Figura 8 Figura 9

Preparacion de solucion de urea al 1,4%  Aplicacion del boro (acido bérico)

g

Caracteristicas agronomicas evaluadas

Se evaluaron caracteristicas agronomicas, correspondientes a nueve variables
descritas en la Tabla 4. En cada unidad experimental, se determin6 el nimero dias a la
floracién (Figura 10), madurez fisiologica (Figura 11) y dias a la cosecha (Figura 12), cuyo

procedimiento esta detallado en la tabla antes indicada.

Figura 10 Figura 11

Planta de frijol Tiapo en plena floracion  Planta de frijol Tiapo en madurez fisioldgica

- -
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Tabla 4

Variables evaluadas para la caracterizacion agrondmica del frijol Tiapo

NO

Variable

Descripcién

Dias a la floracion
(dds)

Cuando mas del 50% de plantas presentaron las primeras flores abiertas,
evaluado en cada unidad experimental.

2  Dias ala madurez Cuando el 90% de las vainas cambiaron del color verde a amarillo, evaluado en
(dds) cada unidad experimental.
3 Diasalacosecha Cuando presentaron caracteristicas de madurez a la cosecha, 90% de vainas de
(dds) una planta estén secas, evaluado en cada unidad experimental.
4 Longitud de planta  La distancia (mm) entre el cuello de la planta al apice del tallo principal,
(cm) utilizando una cinta métrica sobre la mesa con la planta extendida, realizado a
los 73 dds.
5  Ndmero de Es la cantidad de ramas que tiene cada planta. Se contabilizaron el nimero de
ramas/planta ramas que se originaron del tallo principal, efectuado a los 73 dds.
6  Biomasa fresca La cantidad de masa de material vegetal. Se registro el peso fresco total de
(9/planta) follaje (tallo més hojas), en una balanza de precision OHAUS, se considerd los
promedios de tres muestras, ejecutado a los 73 dds.
7  Materia seca de La biomasa fresca de follaje cosechada a los 73 dds, fue cortada en pequefios
follaje (g/planta) segmentos, de donde se obtuvo una muestra de cada una, en un sobre de papel,
para determinar materia seca mediante el método de la estufa a 60 °C hasta
obtener un peso constante. Con el valor obtenido se llevé al total de biomasa
fresca de cada planta evaluada.
8  Longitud de raiz Desde el cuello de la planta hasta la parte terminal de la raiz principal,
(cm) empleando una cinta métrica graduada en mm sobre la mesa con la raiz
extendida, llevado a cabo a los 73 dds.
9  Diametro de tallo Registrado antes del primer nudo de bifurcacion del tallo principal (desde la
(mm) superficie del suelo), medido con un vernier, a los 125 dds.
Figura 12

Planta de frijol Tiapo a la cosecha
M
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Para la evaluacion del resto de las variables, se muestreo en tres puntos (seis plantas
completas con follaje y raiz); ademas, el suelo de cada punto del quinto surco de cada unidad
experimental (abordado en el capitulo 3), cuyos datos fueron tomados a la floracion (73 dds)
y a la cosecha (125 dds) de acuerdo a la distribucion de plantas en cada unidad experimental
(Figura 13), codificandose las muestras, y luego llevadas al laboratorio de suelos de la
UNDAC (Oxapampa) para las mediciones y/o determinaciones: longitud (altura) de la planta
(Figura 14), nimero de ramas por planta (Figura 15), biomasa fresca de follaje (Figuras 16
y 17), materia seca de follaje (Figura 18), longitud de raices (Figura 19), y didmetro de tallo.
Las variables fisioldgicas se contemplan en el capitulo 2, la de respiracion basal del suelo
en el capitulo 3, y finalmente, las de rendimiento y sus componentes se estudian en el

capitulo 4.

Figura 13
Identificacidn de las plantas de frijol Tiapo para el muestreo en floracion y a cosecha en

la unidad experimental
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LEYENDA
Plantas evaluadas a la floracién

(O Plantas evaluadas a la cosecha
Plantas para evaluacién de rendimiento en grano
X  Plantas de frijol
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Figura 14 Figura 15
Medicion de longitud de planta de frijol Tiapo Conteo de nimero de ramas/planta de frijol

Figura 16 Figura 17
Peso fresco de follajede frijol Tiapo Follaje cortado de una planta de frijol
Tiapo para sub muestreo

Figura 18 Figura 19
Muestreo de follaje de frijol Tiapo para ~ Medicion de la longitud de raiz de frijol
determinacion de biomasa seca Tiapo
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Anadlisis estadisticos

Los datos de las variables evaluadas, fueron registradas y transferidas a la hoja de
calculo Excel y procesados con el programa estadistico Minitab, version 18. Se determinaron
los estadisticos media, desviacion estandar (S) y coeficiente de variacion (CV). Se verifico
la normalidad e igualdad de varianzas, seguido se realizé el analisis de varianza (ANOVA),
de acuerdo al disefio empleado, se considerd el modelo aditivo lineal, especificado a
continuacion:

Yijk = p+ ai + Bj + (@ xB) ij +5k + sijk

Donde:

Yijk = Es la respuesta de variable medida.

u = La media poblacional

i = Efecto del nivel de la densidad (a1, a2).
Bj = Efecto del nivel de Boro (b1, b2 y b3).
aff = Efecto de la interaccion

ok = Efecto del bloque (1, 2 y 3).

€ijk = Error en la i-ésima unidad experimental.

Si el ANOVA detecta diferencias estadisticas (significativas o altamente
significativas) en las fuentes de variacion, se procede con la prueba de medias, mediante la
prueba de comparacion multiple de Tukey (p<0,05), para determinar la significancia entre

los tratamientos Y, asi establecer la superioridad.

Resultados y discusion

Dias a la floracion

El analisis de varianza (ANOVA) para dias a la floracion (Tabla 5), no detectd

diferencias estadisticas en cada fuente de variacion: bloques, tratamientos, factor A, By en

la interaccién (A x B); sin embargo, en la Figura 20, se muestra su tendencia, que a menor
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densidad es mas tardio, y en los niveles de boro, favorecio en cierta manera la precocidad a

la dosis de 50 g de B/ha; aunque no fue significativo; por lo que no ameritd realizar la prueba

de comparacion multiple de Tukey, de alli, que los valores promedios para cada nivel de los

factores (densidad de siembra y boro) y en los tratamientos, se ilustran en la Figura 21 (A'y

B) respectivamente, donde el rango oscilo entre 50,67 dds (t2) y 54,00 dds (t6), lo que

coincide con lo obtenido por Goyes (2013), en el cultivar Dubal, con 50,25 dds; ademas,

con tendencia similar, con lo evaluado por Curay (2019) en el cultivar Calima con un

promedio de 55,33 dds.

Tabla b

ANOVA para dias a la floracién (dds) en frijol Tiapo bajo dos densidades de siembray tres

niveles de boro

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 2 8,778 4,389 0,700 ns 0,519
Tratamientos 5 23,778 4,756 0,760 ns 0,598

Factor A 1 18,000 18,000 2,880 ns 0,121
Factor B 2 2,778 1,389 0,220 ns 0,805

AxB 2 3,000 1,500 0,240 ns 0,791

Error 10 10 62,556 6,256

Total 17 17 95,111

Media S CV (%)

52,22 2,360 4,530

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; ns:
sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.
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Figura 20

Tendencia del efecto principal de los factores Ay B a dias a la floracion (dds) de frijol

Tiapo
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Figura 21

Efectos principales para dias a la floracién
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Estos resultados, nos indican que posiblemente los dias a la floracion esta
condicionado al genotipo del cultivar de frijol; lo que puede variar de acuerdo a la especie
de leguminosa. En este orden de ideas, Mohshina et al. (2021), en frijol mungo (V. radiata
L.), cuando adicionaron 2 kg de boro/ha en el plan de fertilizacion recomendado, acorté los
dias a la floracion de 37,17 a 29,83 dds. Por otra parte, en Vicia faba, una variacion en el
distanciamiento entre plantas (10, 20 y 30 cm) produjo una mayor precocidad a los 10 cm;
mientras que, en niveles de boro como &cido borico de 0, 2,5y 5 mg/L, se redujo los dias a
la floracion en un primer experimento, méas no en un segundo (Abd-Elaziz et al., 2019).

Dias a la madurez fisioldgica

El ANOVA, para dias a madurez fisioldgica (Tabla 6), ha determinado que no fue
significativo para bloques, tratamientos, factor B y la interaccidn; pero si para el factor A;
cuya tendencia se muestra en la Figura 22, evidenciado con la prueba mdltiple de Tukey
para dicho factor (Tabla 7), a mayor densidad es més tardio, con dos dias de diferencia; que
estadisticamente no se evidenciaron en la combinacion de los factores (tratamientos), cuyos
valores promedios se muestran en la Figura 23; lo que coinciden con 12 accesiones del
germoplasma de frijol del INIA (Estacion Experimental de Chincha, Peru) que estan en el
rango de 98 a 106 dias (Medina, 2022). En el caso, de las variedades de P. vulgaris L.:
Peruano Mostaza, Canario Chiapas, Peruano 16 y Bayomex, cuyos dias a la madurez
fisiologica oscil6 de 82 a 94 dds. (Lépiz-lldefonso et al., 2018).

Tabla 6
ANOVA para dias a madurez fisiologica (dds) en frijol Tiapo con dos densidades de siembra
y tres niveles de boro

FV GL SC Ajust. CM Valor F Valor p
Bloques 2 1,778 0,889 0,370 ns 0,702
Tratamientos 5 36,944 73,889 3,050 ns 0,063
Factor A 1 20,056 200,556 8,280 * 0,016
Factor B 2 4,778 23,889 0,990 ns 0,407
AxB 2 12,111 60,556 2,500 ns 0,132
Error 10 24,222 24,222

Total 17 62,944

Media S CV (%)

100,94 1,920 1,910

Nota. FV: fuente de variacién; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; *:
diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de
variacion.
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Figura 22

Tendencia del efecto principal de los factores Ay B para dias a madurez del frijol Tiapo

Efectos principales para madurez fisiologica
Medias ajustadas

Bloques Factor A Factor B
102.0

1015
101.0
1005

100.0

Media de dias a la madurez fisioldgica (dds)

Tabla 7
Prueba de comparacion maltiple de Tukey para madurez fisiologica (dds) en frijol Tiapo en

respuesta a niveles de los factores A (densidad de siembra) y B (boro)

Factor A Madurez fisiol6gica (dds) Agrupacién Factor B Madurez fisioldgica (dds) Agrupacion

al 102,00 a bl 101,67 a
a2 99,89 b b2 100,50 a
b3 100,67 a

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes (p< 0,05).
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Figura 23
Medias para madurez fisiologica (dds) de frijol Tiapo evaluada en seis tratamientos

(combinacién de dos densidades de siembra y tres niveles de boro)
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Nota. Gréfico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Dias a la cosecha

El ANOVA, para dias a la cosecha (Tabla 8), determin6 que no hubo significancia
para bloques, tratamientos, factor A y B, al igual para la interaccion; mientras que la
tendencia se muestra en la Figura 24, la mayor densidad fue més precoz, y en los niveles de
boro, la dosis de 100 g de B /ha retardo la cosecha; aunque estadisticamente son iguales,
cuyo valores promedios se ilustran en la Figura 25; sin embargo, el tratamiento seis fue el
de mayor dias con respecto al tratamiento 2, cuyo rango de 119,67 (t2) a 126,33 (t6) dds,
respectivamente. El ciclo del cultivo resultd similar al de los genotipos de frijol:
PF-210-69, PF-210-113, Divex 8120y Centinela; que requirieron entre 124,67 y 126,67 dias
para la cosecha (Aybar y Luis, 2021).

Por lo antes expuesto, las variables dias a floracion y dias a la madurez (previamente
analizadas), son un indicativo para medir la precocidad, lo que queda evidenciado, con la
variable dias a cosecha, donde queda determinado la duracién del cultivo de frijol Tiapo,

clasificado como un cultivar de ciclo corto (precoz).
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Tabla 8
ANOVA para dias a la cosecha (dds) de frijol Tiapo en dos densidades de siembra y tres

niveles de boro

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 2 29,780 14,890 0,330 ns 0,724
Tratamientos 5 75,780 15,160 0,340 ns 0,878

Factor A 1 26,890 26,889 0,600 ns 0,456
Factor B 2 38,780 19,389 0,430 ns 0,659

AXxB 2 10,110 5,056 0,110 ns 0,894

Error 10 446,220 44,620

Total 17 551,780

Media S CV (%)

122,1 5,700 4,670

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; ns:
sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.

Figura 24
Tendencia del efecto principal de los factores Ay B para dias a la cosecha (dds) de frijol
Tiapo
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Figura 25
Medias para la variable dias a la cosecha de frijol Tiapo. A) En cada nivel de los factores
(densidad y boro) y B) en los tratamientos
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Nota. Cada grafico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Longitud (altura) de planta

El ANOVA, para longitud de la planta (Tabla 9), evidencio6 que no hubo significancia
para los tratamientos, factor A, factor B y la interaccion, pero si para bloques; mientras que,
la tendencia, las dos densidades y los niveles de boro no han mostrado mayor
variacion (Figura 26); cuyo promedio de cada nivel de los factores, y de
tratamientos, se presentan en la Figura 27 (A y B), respectivamente, cuyos valores
oscilaron entre 83,25 cm (t5) y 103,88 cm (t4), estadisticamente resultaron iguales.

Esta respuesta del frijol Tiapo coincidié con Uddin et al. (2020) en tres variedades
de frijol (P. vulgaris L) con cuatro dosis de boro (0,0; 0,5; 1,0 y 1,5 kg B/ha), no mostraron
influencia significativa en la altura de la planta. Sin embargo, difiere de lo sefialado por
Ejigu y Tulu (2021) en frijol comin (P. vulgaris L.), cuya altura de la planta se vio
influenciada significativamente por el efecto principal de las tasas de NPS vy el
espaciamiento entre hileras. Al igual, Doddamani et al. (2020) indicaron que dicha variable

resulto significativamente influenciada por los tratamientos de pulverizacion foliar de Zn'y
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B; asi como, para otras variables de crecimiento vegetativo. En este sentido, la respuesta a

la densidad puede estar condicionado al genotipo del frijol.

Tabla 9
ANOVA para longitud (cm) de planta de frijol Tiapo en dos densidades de siembra y tres

niveles de boro

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 2 2539,30 1269,7 4,29 * 0,0451
Tratamientos 5 752,90 150,6 0,51 ns 0,7637

Factor A 1 2,28 2,28 0,01 ns 0,9317
Factor B 2 150,82 75,41 0,25 ns 0,7798

AxB 2 599,82 299,91 1,01 ns 0,3972

Error 10 2957,30 295,7

Total 17 6249,60

Media S CV (%)

92,03 19,17 20,83

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; *:
diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de
variacion.

Figura 26
Tendencia del efecto principal de los factores Ay B en la longitud (cm) de planta de frijol

Tiapo
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Figura 27
Medias para la variable longitud (cm) de planta de frijol Tiapo. A) En cada nivel de los

factores (densidad y boro) y B) en los tratamientos
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Nota. Cada grafico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Diametro de tallo

El ANOVA para el diametro de tallo (Tabla 10), ha determinado no significancia
para blogues, factor B y la interaccion, pero si en tratamientos y factor A; mientras que, la
tendencia (Figura 28), con la menor densidad fue mayor, y en los tres niveles de boro sus
valores variaron de forma notoria; el de 50 g de B/ha tuvo menor didametro de tallo respecto
alos dos niveles; con la prueba de medias para los factores, determind que la menor densidad
de siembra tuvo mayor diametro de tallo, y en los niveles de boro no hubo diferencias
significativas (Tabla 11); en los tratamientos (Tabla 12), muestra que, t6, fue superior
respecto a los demas, con 9,09 mm, y el menor con 6,84 mm en t2. Esto, concuerda con
genotipos de frijol comun (GLP 190S, NITU, ECAPAL M021 y NUA-99), en donde el
diametro tallo, estuvo entre 5,00 y 8,53 mm; afectado significativamente por la densidad de

siembra (Kouam y Tsague-Zanfack, 2020).
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Tabla 10
ANOVA para diametro (mm) de tallo de frijol Tiapo en dos densidades de siembra y tres

niveles de boro

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 2 1,159 0,580 2,73 ns 0,1133
Tratamientos 5 10,649 2,130 10,03 ** 0,0012
Factor A 1 7,494 7,494 35,28 ** 0,0001
Factor B 2 1,711 0,856 4,03 ns 0,0521
AxB 2 1,443 0,722 3,40 ns 0,0748
Error 10 2,124 0,212
Total 17 13,932
Media S CV (%)
7,792 0,905 11,66

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; **:
diferencias altamente significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente

de variacion.

Figura 28
Tendencia del efecto principal de los factores Ay B en el diametro (mm) de tallo de frijol

Tiapo

Efectos principales para diametro tallo
Medias ajustadas

Bloques Factor A Factor B
84
E
,_E, 8.2
i)
= 8.0
S
(]
e
T 78
E
o
T 76
[+
T
©
5 74
]
=
7.2
70
1 2 3 al a2 b1 b2 b3

55




Tabla 11
Prueba de comparacion multiple de Tukey para diametro (mm) de tallo de frijol Tiapo en

respuesta a niveles de los factores A (densidad de siembra) y B (boro)

Diametro tallo

Factor A Didmetro tallo (mm)  Agrupacion Factor B (mm) Agrupacion
al 7,12 b bl 7,90 a
a2 8,41 a b2 7,34 a
b3 8,05 a

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes (p< 0,05).

Tabla 12
Prueba de comparacion multiple de Tukey para didmetro (mm) de tallo de frijol Tiapo bajo

seis tratamientos (combinacion de dos densidades de siembra y tres niveles de boro)

Plantas/ha x
Tratamientos g/ha &cido Combinacién Diametro de tallo (mm) Agrupacion

bérico
tl 31250 x 00 al bl 7,50 b ¢
t2 31250 x 50 al b2 6,84 c
t3 31250 x 100 al b3 7,01 b ¢
t4 21484 x 00 a2 bl 8,30 a b
t5 21484 x 50 a2 b2 7,83 a b ¢
t6 21484 x 100 a2 b3 9,09 a

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes (p< 0,05).

Numero de ramas/planta

ElI ANOVA para numero de ramas/planta (Tabla 13) determind que no existe
significancia para tratamientos, factor A, factor B y la interaccion, pero si para bloques. En
la tendencia, tanto la densidad de siembra como los niveles de boro, no mostré una variacion
significativa (Figura 29); los promedios para cada factor y de los tratamientos en la Figura
30, donde se muestra que t4 tuvo el mayor valor con 10,08 y el menor t1 con 8,96 ramas por
planta respectivamente. Esto, presenta una tendencia similar con lo observado por Ayyed y
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Mahmood (2023), en la especie V. radiata L con 11,27 ramas/planta (100 mg/L de boro) en

comparacion con el testigo (9,47 ramas/planta).

Sin embargo, difieren de lo encontrado por Hamouda et al. (2018), en P. vulgaris L.,
con aplicacion de boro de 250 mg/L y 500 mg/L en prefloracion, estuvieron entre 4,4 y 5,2
ramas/planta, respectivamente, y de 4,8 a 5,8 ramas/planta (después de la floracion), sin
diferencias estadisticas. Por otro lado, en la misma especie de leguminosa, con dosis de boro
de 0, 0,5y 1,5 kg/ha, en dos afios consecutivos produjo 5,33; 5,54 y 5,88 ramas/planta en el
primer afio y en el segundo afio fue 5,56; 5,77 y 6,11 ramas/planta, respectivamente (Yadav
et al., 2023). Estos resultados, del mayor niumero de ramas/plantas en frijol Tiapo, podria
deberse a la constitucion genética del mismo, adaptado a la zona de selva alta (Rodriguez-
Layza, 2012).

Tabla 13
ANOVA para numero de ramas/planta de frijol Tiapo en dos densidades de siembra y tres

niveles de boro

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 2 14,879 7,4393 7,88 ** 0,0088
Tratamientos 5 2,841 0,5683 0,60 ns 0,7005
Factor A 1 0,1681 0,1681 0,18 ns 0,6820
Factor B 2 0,2321 0,1161 0,12 ns 0,8857
AXxB 2 2,4412 1,2206 1,29 ns 0,3167
Error 10 9,4423 0,9442
Total 17 27,1622
Media S CV (%)
9,328 1,298 13,91

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; **:
diferencias altamente significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente
de variacion.
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Figura 29

Tendencia del efecto principal de los factores Ay B en el nimero de ramas/planta de frijol
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Medias para la variable nimero de ramas/plantas de frijol Tiapo. A) En cada nivel de los
factores (densidad y boro) y B) en los tratamientos
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Nota. Cada gréafico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).
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Biomasa fresca de follaje y materia seca de follaje

El ANOVA para biomasa fresca de follaje (Tabla 14), establecié que no hubo
significancia para tratamientos, factor A, factor B y la interaccion, pero si para bloques.

Similar resultado obtenido para materia seca de follaje (Tabla 15).

Tabla 14
ANOVA para biomasa fresca de follaje (g) de frijol Tiapo en dos densidades de siembray

niveles de boro

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 2 152296 76148 4,15* 0,0490
Tratamientos 5 58709 11742 0,64 ns 0,6750
Factor A 1 29097 29097 1,59 ns 0,2360
Factor B 2 22964 11482 0,63 ns 0,5540
AxB 2 6649 3324 0,18 ns 0,8370
Error 10 183427 18343
Total 17 394433
Media S CV (%)
800,00 152,30 19,04

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; *:
diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de

variacion.

Tabla 15
ANOVA para materia seca de follaje (g/planta) del frijol Tiapo evaluada con seis

tratamientos (combinacion de dos densidades de siembray tres niveles de boro)

FV GL SC CM Valor F  Valorp

Bloques 2 16,3836 8,1918 7,12 * 0,0120
Tratamientos 5 5,738 1,148 1,00 ns 0,4660

Factor A 1 1,5251 1,5251 1,33 ns 0,2760
Factor B 2 3,9976 1,9988 1,74 ns 0,2250
AxB 2 0,2157 0,1078 0,09 ns 0,9110

Error 10 11,5073 1,1507

Total 17 33,6293

Media S CV (%)
136,54 32,44 23,76

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; *:
diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de

variacion.
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En cuanto a la tendencia de los efectos principales (Figura 31), la densidad menor
tuvo mayor biomasa fresca y, por ende, de materia seca; los niveles de boro, favorecieron
en cierta manera su contenido. En las dos densidades de siembra de frijol Tiapo (Figura 32
A), la biomasa fresca resulté de 759,78 y 840,19 g/planta, respectivamente; mientras, la
materia seca: 128 y 141,51 g/planta (Figura 32 B), correspondientemente; asimismo, en los
tres niveles de boro, con una cierta tendencia al incremento, pero no hubo diferencias

significativas.

Para los tratamientos, el t6 con mayor valor de biomasa fresca (902,50 g/planta), y
menor en t1 con 728,87 g/planta (Figura 33 A), cuyas medias son estadisticamente iguales;
con la misma tendencia para la materia seca (Figura 33 B), oscilando entre los valores de
157,79 g/planta (t6) y 117,11 g/planta (t1).

Figura 31
Tendencia del efecto principal de los factores Ay B en la biomasa fresca (A) y materia seca
(B) de frijol Tiapo (g/planta)
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Figura 32

Medias para las variables biomasa fresca (A) y materia seca de follaje (B) de frijol Tiapo

(9/planta) en cada nivel del factor (densidad de siembray boro)
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Nota. Cada gréfico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Figura 33
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Estos resultados coinciden con Hamouda et al.(2018), ellos encontraron cierto
incremento de biomasa fresca y materia seca, respectivamente, en P. vulgaris L, en funcion
de los niveles de boro (0,0; 250,0 y 500,0) aplicados a la floracion, de 88,19 a 123,62 g/planta
(biomasa fresca) y de 22,44 a 31,46 g/planta (biomasa seca), sin diferencias estadisticas; por
otro lado, Reddy et al. (2023), encontraron tendencia similar para materia seca (24,65 a
29,31 g/planta) al combinar el zinc (0,0; 15,0; 30,0 y 45,0 kg/ha), boro (0,0; 5,0; 6,0 y 7,0%)
y la fecha de su aplicacion (15, 25 y 55 dds). Es importante mencionar, que la variable peso
seco, ha sido empleada como criterio de clasificacion de los cultivares como eficientes y
tolerantes al boro (Gékmen et al., 2023).

Longitud de raices

El ANOVA para longitud de raiz (Tabla 16), determin6 que no hubo significancias
para bloques, tratamientos, factor A, factor B y la interaccién; por otro lado, la tendencia
(Figura 34), la mayor densidad mostré una mayor longitud y en los niveles de boro,
favorecio la dosis de 50 g de B/ ha, cuyos valores promedios para las niveles de densidades
de siembra y los de boro se muestran en la Figura 35A, y los tratamientos en la Figura 35B,
todos con igual media estadistica, oscilando entre 38,74 cm (t3) y 35,46 cm (t6). Esto
coincide, con resultados obtenidos por Yamil et al. (1997), en frijol Var. Dicol Calima, en
un suelo con bajo contenido de boro (0,04 mg/kg), no encontraron diferencias estadisticas
en la longitud de las raices, entre el tratamiento absoluto, sin boro, y los que tuvieron boro
como acido bérico y borato (aplicados al suelo).

Tabla 16
ANOVA para longitud de raiz (cm) de frijol Tiapo en dos densidades de siembra y tres
niveles de boro

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 2 24,06 12,030 1,07 ns 0,3810
Tratamientos 5 26,75 5,351 0,47 ns 0,7880
Factor A 1 3,472 3,472 0,31 ns 0,5910
Factor B 2 10,254 5,127 0,45 ns 0,6470
AXB 2 13,029 6,514 0,58 ns 0,5790
Error 10 112,86 11,286
Total 17 163,68
Media S CV (%)
37,31 3,103 8,32

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; ns:
sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.
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Figura 34

Tendencia del efecto principal de los factores A 'y B en la longitud (cm) de raiz del frijol
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Medias para la variable longitud (cm) de raiz del frijol Tiapo. A) En cada nivel de los

factores (densidad y boro) y B) en los tratamientos
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Nota. Cada grafico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).
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Conclusiones

El frijol Tiapo result6 caracterizado por su precocidad, medido por las variables dias
a floracion, dias a madurez y dias a la cosecha; el cual no fue afectado por las densidades de
siembra (21 484 y 31 250 plantas/ha), ni por los niveles de boro (0,50 y 100 g de B/ha) a

excepcion, de dias a la madurez fisioldgica favorecida con la menor densidad de siembra.

Las variables, longitud de planta, nimero de ramas/planta, biomasa fresca/planta,
materia seca por planta y longitud de raices, no fueron afectadas por las densidades de
siembra, ni por los niveles de boro considerados en la investigacion, a excepcion del
diametro de tallo, siendo mayor para la menor densidad de siembra, mas no para los niveles
de boro, y en la combinacion (tratamiento) fue superior con la menor densidad de siembra
con el nivel de boro 100 g de B/ha.

La caracterizacién agrondmica del frijol Tiapo a través de las variables: dias a
floracion, dias a la madurez, dias a la cosecha, longitud (altura) de la planta, nimero de
ramas/planta, longitud de la raiz, diametro del tallo, biomasa fresca/planta y materia
seca/planta; cuya respuesta a los factores densidad de siembra y niveles de boro, resulto

condicionado a su constitucidn genética, adaptado a la zona de selva-Pozuzo.
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CAPITULO 2

Respuesta fisioldgica de frijol

“Tiapo” (Phaseolus vulgaris L.) bajo
dos densidades de siembra y tres
niveles de boro




Capitulo

2

Respuesta fisiologica de frijol “Tiapo” (P.
vulgaris L.) bajo dos densidades de siembra
y tres niveles de boro

Resumen

El objetivo fue determinar la respuesta fisiologica de frijol “Tiapo” (P. vulgaris L.) bajo dos
densidades de siembra y tres niveles de boro en Oxapampa-Pasco, medido por las variables
area foliar e indice de &rea foliar. El area foliar representa la superficie de una hoja para
interceptar la energia luminica en la fotosintesis. Se extrajeron todos los foliolos de seis
plantas completas a los 73 dias después de la siembra, registrandose su peso fresco total,
seguido el peso de 50 cuadrados cada uno de 2,00 cm por lado, igual a 2,00 dm?, lo que se
interpol6 al peso fresco total de foliolos en cada sub muestra, la que fue igual al area foliar.
El indice de area foliar, se obtuvo con una ecuacion (area foliar x densidad poblacional/area
sembrada). El area foliar, no fue afectado por las densidades de siembra, pero si por el nivel
mas alto de boro, mientras el indice de area foliar fue favorecido a una mayor densidad de
siembra (31 250 plantas/ha), e igualmente con el nivel mas alto de boro (100 g/ha). El frijol
logré un area foliar de 132,24 dm? y un indice de &rea foliar de 3,65; es decir, su capacidad
para captar mayor radiacion solar, lo que se infiere en mayor actividad fotosintética,

irradiado en la produccion de granos, indicativo de su potencial para rendimiento.

Palabras clave: frijol, area foliar, indice de area foliar.
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Introduccion

Se entiende por area foliar, la superficie de una hoja para interceptar la energia
luminica en la fotosintesis, es decir, la fuente primaria de energia utilizada por las plantas
en la elaboracion de tejidos y compuestos alimenticios (Unigarro et al., 2021; Warnock et
al., 2006). En este sentido, la densidad de siembra juega un papel importante por el nimero
de plantas que intercepten mas luz por superficie de suelo, que permita aumentar la

capacidad fotosintética y por ende favorece la produccion del cultivo.

El indice de area foliar se puede considerar como un descriptor del crecimiento y la
productividad del cultivo, porgue se relaciona con la cantidad de materia seca que acumulan
las plantas, siendo la expresion del area foliar por unidad de superficie del suelo ocupada
por una planta (Unigarro et al., 2021; Yan et al., 2019).

En investigacion llevada a cabo por Yamil et al. (1997), determinaron el aumento del
area foliar en frijol P. vulgaris Var. Diacol Calima, en dos de los seis tratamientos evaluados
con fertilizacién al suelo: NPK+ Fe y borate 48 (14,8% de boro), al igual NPK+ Fe + Mezcla
de Boronatrocalcita con acido bérico (16,35% de boro), donde asumen el rol del boro, en el
desarrollo de estructuras vegetativas y por ende del area foliar y establecieron que el acido

borico favorece su absorcion por su alta solubilidad en el suelo.

Por otra parte, Warnock et al. (2006) especificaron el area e indice de area foliar en
cinco genotipos promisorios y una variedad comercial (Magdaleno) de frijol (P. vulgaris
L.), en dos localidades (L1, L2), cuyos promedios de area foliar en estadio R6 (57 dds) en
L1 (1545,10 cm?), con diferencias significativas entre los cultivares, con promedio superior
en L2 (2273,30 cm?), sin diferencias estadisticas en los materiales genéticos. El indice de
area foliar oscilé entre 3,68 (L1) y 5,41 (L2), con diferencias significativas entre los
cultivares en un solo ambiente (L1), destacandose en dichos resultados el posible efecto de

la interaccion del genotipo con el ambiente.

El incremento del distanciamiento entre plantas (20, 30 y 40 cm) en la siembra del

cultivar Caupicor 50 de frijol Caupi (V. unguiculata L. Walp.), produjo aumento
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significativo del area foliar (70,72; 85,06 y 109,78 dm?), mientras, para el indice de area
foliar resulté significativo en el menor distanciamiento de 20 cm (5,15) y sin diferencias
estadisticas entre los dos restantes (4,11 y 4,00, respectivamente), ambos evaluados a los
35 dds en plena floracion del cultivo (Cardona-Ayala et al., 2021).

Asimismo, en la variedad SER-119 de frijol comdn (P. vulgaris L.), en floracion (48
dds) se registré un area foliar de 27,51; 24,56 y 23,50 dm? a un espaciamiento entre plantas
de 15, 10 y 5 cm, respectivamente; con separacion entre surcos de 40 cm, y dosis de 150 kg
NPK (28,5 - 57,0 - 10,5), con diferencias significativas y el comportamiento superior a la
menor densidad de plantas (15 x 40); lo que se tradujo en mayor crecimiento vegetativo
(Ejigu y Tulu, 2021). En este orden de ideas, en dos genotipos de frijol comdn bajo las
densidades de 133 333, 44 444 y 66 666 plantas/ha., donde se encontré diferencias
significativas para el indice de area foliar de 1,91; 2,28 y 2,71, respectivamente; al igual
entre los genotipos, DAB564 (2,48) y DAB520 (2,12), donde las plantas tenian mas area
foliar, lo que contribuy6 a una mayor intercepcién de luz para el proceso de la fotosintesis,
reflejado en el valor del indice obtenido (Mashiga et al., 2021).

Por otra parte, en frijol Canario Centenario (P. vulgaris L.) se ha determinado que el
tipo de fertilizante empleado puede afectar el area foliar, en tres tratamientos con
fertilizacion sintética, el area foliar oscil6 entre 36,73 y 45,23 dm?; en tres tratamientos con
rizobiales, vario entre 25,37 y 35,20 dm?; mientras el testigo resulté con 8,21 dm? (Ocafia,
2016). Esto, nos indica, que la fertilizacion sintética genero los efectos mas inmediatos en

el incremento del area foliar.

En evaluacion del comportamiento ecofisioldgico de tres cultivares de frijol ejotero
(P. vulgaris L.), bajo un clima de transicion templado, cuyo analisis de varianza para area
foliar detecto diferencias altamente significativas, y la prueba de comparacion maultiple
establecio dos grupos, el superior con igual media estadistica, Strike (23,02 dm?) y Saporo
(25,85 dm?), mientras Valentino (9,38 dm?) resulté con menor respuesta (Bravo-Delgado et
al., 2021). En efecto, los valores de area foliar de los cultivares Strike y Saporo, se
encuentran dentro del rango, de los encontrados por Ejigu y Tulu (2021) en la variedad SER-
119, antes citada.

68



Por consiguiente, en este segundo capitulo, se tiene como objetivo determinar la
respuesta fisiologica de frijol “Tiapo” (P. vulgaris L.) bajo dos densidades de siembra y tres

niveles de boro en Oxapampa-Pasco.

Materiales y métodos

La metodologia del ensayo establecido en condiciones de campo esta detallada en el
capitulo 1. A continuacién, se describen las variables fisiologicas evaluadas, area foliar
(dm?) e indice de area foliar (m?/m?).

Area foliar
Es la superficie foliar que captura la energia luminica en la fotosintesis; es la suma
de todas las superficies foliares de una planta (Unigarro et al., 2021), en funcién del total de

foliolos (Figura 36), expresados en unidad de superficie de 50 cuadrados.

Figura 36
Foliolos extraidos para la obtencién del area foliar de frijol Tiapo
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indice de area foliar (1AF)

Es la expresion del area foliar por unidad de superficie del suelo ocupada por una

planta (m?/m?), expresada con la siguiente formula:

IAF = (area foliar x densidad poblacional)

(area sembrada)

Procedimiento para la determinacion de las variables fisioldgicas

Area foliar

Se extrajeron todos los foliolos de las plantas del muestreo realizado en tres puntos
(seis plantas completas) en la floracién a los 73 dds (Figura 13, capitulo 1), codificadas y
Ilevadas al laboratorio de suelos de la UNDAC (Oxapampa); registrandose su peso fresco
total; seguido se registr6 el peso de 50 cuadrados cada uno de 2,00 cm por lado, igual a
2,00 dm2 (Figura 37), esta superficie se interpold al peso fresco total de foliolos en cada sub
muestra, la que fue igual al area foliar (AF); finalmente para el calculo de area foliar por

unidad experimental, se considero el promedio.

indice area foliar

El indice de &rea foliar, se obtuvo con una ecuacion (&rea foliar x densidad

poblacional/area sembrada) expresados en m?/ m?,
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Figura 37

Obtencion de 50 cuadrados (2 x 2 cm)

Resultados y discusion

Area foliar

El ANOVA para area foliar de frijol Tiapo (Tabla 17), ha determinado que, no hubo

significancia para tratamientos, factor A y la interaccion, pero si para bloques y para factor

B; mientras que, la tendencia, en las dos densidades no han variado, y en los niveles de boro

favorecid al area foliar en el nivel de 100 g de B/ha (Figura 38), resultando significativo

(Tabla 18), donde se evidencié que no hubo efecto por las densidades de siembra, mientras

que en los niveles de boro fue mayor en el antes indicado con 124,59 dm?/planta (b3).

Tabla 17
ANOVA para area foliar del frijol Tiapo (dm?) en dos densidades de siembra y niveles de
boro
FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 1 979,30 979,25 10,94 * 0,0210
Tratamientos 5 1483,70 296,73 3,31 ns 0,1070
Factor A 1 104,00 103,98 1,16 ns 0,3300
Factor B 2 1242,80 621,38 6,94 * 0,0360
AxB 2 136,90 68,45 0,76 ns 0,5130
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FV GL SC CM Valor F Valor p

Error 5 447,60 89,51
Total 11 2910,50

Media S CV (%)

110,2 16,27 14,75

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; *:
diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de
variacion.

Figura 38
Tendencia del efecto principal de los factores Ay B de area foliar (dm?) de frijol Tiapo

Efectos principales para area foliar (dm2)
Medias ajustadas

Bloques Factor A Factor B
125

120

110 /

105

Media de area foliar (dm2)

100

Tabla 18
Prueba de comparacion multiple de Tukey para area foliar de frijol Tiapo en respuesta a

niveles de los factores A (densidad de siembra) y B (boro)

Factor A Area foliar (dm#planta) Agrupacion Factor B Area foliar (dm%planta) Agrupacion

al 107,34 a bl 104,49 a b
a2 113,22 a b2 101,76 b
b3 124,59 a

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes (p< 0,05).

Por otra parte, como se mencioné previamente, el ANOVA no detectd diferencias
significativas en los tratamientos, es decir, todos son estadisticamente iguales, lo que no
ameritd realizar la prueba de comparacion de Tukey, cuyas medias se ilustran en la Figura
39, donde el rango estuvo entre 101,66 dm? (t5) y 132,24 dm? (t6); lo que estd en
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concordancia con los resultados obtenidos de biomasa fresca y materia seca (Figura 33,
capitulo 1), notorio en el t6, cuya masa vegetal después de perder el agua contenida en los
tejidos vegetales, es un indicador del uso de los recursos por parte de la planta (producidos
por la fotosintesis) de frijol (Unigarro et al., 2021), lo que a nivel del frijol se reflejaria en

la produccion de granos.

Estos valores de area foliar en frijol Tiapo, son relativamente inferiores a los
sefialados en los materiales genéticos de P. vulgaris L, evaluados a los 57 dds por Warnock
et al. (2006), cuyos promedios oscilaron entre 154,510 y 227,330 dm?, no obstante, superan
notablemente, con los sefialados para la variedad SER-119 con un area foliar de 27,51 dm?,
cuando fue establecido a un espaciamiento entre plantas de 15 cm con separacién entre
surcos de 40 cm; sin embargo, siendo su respuesta significativa a la menor densidad de
plantas (Ejigu y Tulu, 2021).

Por otro lado, en poblaciones de frijol, P. vulgaris L., tipo Ill, asociado con maiz,
Zea mays L., el area foliar (dm#/planta) estuvo entre 70,37 en la poblacion Barbacoa y 103,50
en Parrapds, sin diferencias significativas (Ballesteros y Martinez, 2015), siendo este ultimo,
algo similar al tratamiento 1 en frijol Tiapo, tal como se puede observar en la Figura 39,

antes mencionada.

En otras especies de leguminosa, como V. unguiculata L. Walp. un incremento del
distanciamiento entre plantas, de 20, 30 y 40 cm, produjo incremento significativo del area
foliar (Cardona-Ayala et al., 2021).

En este sentido, los resultados en frijol Tiapo, es un indicativo de que las plantas
tienen més superficie foliar, lo que contribuye a una mayor intercepcion de luz para el
proceso fotosintético, por lo que tiene potencial para rendimiento en grano, que no se ve
afectado por las densidades de siembra evaluadas, pero influenciado a la mayor dosis de

boro.
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Figura 39

Medias para la variable area foliar (dm?) de frijol Tiapo bajo seis tratamientos
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Nota. Gréfico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

indice de area foliar

ElI ANOVA para el indice de area foliar (Tabla 19), determind que no hubo
significancia para la interaccion, en cambio, fue significativas en bloques y factor B, y
altamente significativas para factor A y tratamientos; mientras que, observandose en la
tendencia grafica (Figura 40), donde en la densidad mayor fue superior, y en los niveles de
boro, fue mayor su respuesta en la dosis de 100 g de B/ha; evidenciandose en la agrupacion
de medias con diferencias estadisticas (Tabla 20). Se destacé la respuesta del tratamiento 3
(3,65 m?/m?), con la mayor densidad y nivel de boro, respectivamente (Tabla 21), fue igual
atlyt2, pero superior at4, t5y t6.

Los valores de indices de area foliar de frijol Tiapo, tienen similitud con los sefialados
por Mashiqga et al. (2021) para dos genotipos de frijol comdn, asi como, los indicados por
Warnock et al. (2006) en cinco genotipos promisorios y una variedad comercial
(Magdaleno) de frijol (P. vulgaris L.).
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En efecto, el frijol Tiapo logré un maximo en érea foliar de 132,24 dm? y en indice
de area foliar de 3,65; lo que significa, que esto mide su capacidad para captar mayor
radiacion solar, lo que se infiere en mayor actividad fotosintética, irradiado en la produccion

de granos, indicativo de su potencial para rendimiento.

Tabla 19
ANOVA para indice de area foliar(m?/m?) de frijol Tiapo en dos densidades de siembra y
niveles de boro

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 1 0,510 0,5100 13,76 * 0,0139
Tratamientos 5 3,722 0,74448 20,08 ** 0,0030
Factor A 1 2,973 2,97273 80,19 ** 0,0003
Factor B 2 0,735 0,3674 9,910 * 0,0182
AxB 2 0,015 0,00743 0,200 ns 0,8247
Error 5 0,185 0,03707
Total 11 4,418
Media S CV (%)
2,857 0,634 22,18

Nota. FV: fuente de variacién; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; **:
diferencias altamente significativas; *: diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas; S:
desviacién estandar; CV: coeficiente de variacion.

Figura 40
Tendencia del efecto principal de los factores A 'y B en el area foliar(m?/m?) de frijol Tiapo

Efectos principales para indice area folia
Medias ajustadas

Bloques Factor A Factor B
3.50

3.25
3.00
2.75

2.50

Media de indice area foliar (m2/m2)
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Tabla 20
Prueba de comparacion multiple de Tukey para indice de area foliar (m?/m?) de frijol Tiapo

en respuesta a niveles de los factores A (densidad de siembra) y B (boro)

Indice area foliar Indice area foliar

Factor A (M2/m2) Agrupacion Factor B (M2 m?) Agrupacion
al 3,35 a bl 2,71 b
a2 2,36 b b2 2,65 b
b3 3,20 a

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes (p< 0,05).

Tabla 21
Prueba de comparacion multiple de Tukey para indice de area foliar de frijol (m?/m?) Tiapo

bajo seis tratamientos con dos densidades de siembra y tres niveles de boro

Plantas/ha x g/ha

Tratamiento Combinacion  Indice area foliar (m¥m?)  Agrupacion

&cido bérico
t1 31250 x 00 al bl 3,22 a b
t2 31250 x 50 al b2 3,18 a b
t3 31250 x 100 al b3 3,65
t4 21484 x 00 a2 bl 2,20
t5 21484 x 50 a2 b2 2,12 c
t6 21484 x 100 a2 b3 2,76 b

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes (p< 0,05).

Conclusiones

La respuesta fisioldgica de frijol Tiapo bajo dos densidades de siembra (21 484 y
31 250 plantas/ha) y tres niveles de boro (0,50 y 100 g de B/ha) fue caracterizada por las

variables area foliar e indice de area foliar.

El area foliar, no fue afectado por las densidades de siembra, pero si por el nivel mas
alto de boro, mientras el indice de area foliar fue favorecido a una mayor densidad de

siembra, e igualmente con el nivel mas alto de boro.

El area foliar y el indice de area foliar de frijol Tiapo estan en correspondencia a lo
descrito para otros cultivares de P. vulgaris L., indicativo de potencial para rendimiento en

grano.
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Capitulo

3

Respiracion basal del suelo con cultivo de frijol
“Tiapo” (P. vulgaris L.) bajo dos densidades de
siembra y tres niveles de boro

Resumen

La respiracion basal del suelo (RBS) es un indicativo de su salud, que genera un estimado
de la productividad del sistema, al cuantificar la actividad microbiana, la tasa de
descomposicion de la materia organica y de la calidad del carbono, por via de la respiracion
de las raices. El objetivo, fue determinar la respiracion basal del suelo con cultivo de frijol
“Tiapo” (P. vulgaris L.), bajo dos densidades de siembra y tres niveles de boro en
Oxapampa-Pasco. La variable evaluada fue RBS, en muestras tomadas en floracion a los
73 dias después de la siembra, empleando el método de fumigacion e incubacidn estéatica.
La RBS en los tratamientos oscilé entre 34,22 y 46,18 mg CO2/kg/dia, cuya actividad
biol6gica no fue afectada por las densidades de siembra (31 250 y 21 484 plantas/ha), ni por
los niveles de boro (0,50 y 100 g /ha).

Palabras clave: frijol, respiracion basal, suelo.
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Introduccion

La respiracion basal es considerada para cuantificar la actividad microbiana, la tasa
de descomposicion de la materia orgénica y de la calidad del carbono en el suelo, afectada
por las condiciones ambientales; por ende, la medicion del CO: respirado refleja la dindmica
de la biota del suelo, y los procesos metabolicos edéaficos, los que varian dependiendo de
factores biofisicos y del manejo del suelo, por lo tanto, intervienen los organismos aérobicos
y anaerobicos, donde el oxigeno O sirve como aceptor final de electrones, y la poblacion
bacteriana libera CO2 (Chavarria, 2018; Valdez-Nufiez et al., 2019).

Por consiguiente, Verde (2023), considera la misma, como un proceso
biogeoquimico, que implica la liberaciéon de CO. al medio ambiente, asi como la
mineralizacion microbiana de la materia organica del suelo; por lo que, es una medida
sensible de la actividad bioldgica del suelo, y puede utilizarse para evaluar la calidad del
suelo y la capacidad de produccién de los cultivos; variables ambientales como la
temperatura, las precipitaciones y el contenido de carbono organico del suelo influyen en la
respiracion basal del suelo, lo que indica que contiene los nutrientes necesarios para

mantener una comunidad microbiana.

Cabe resaltar, con la respiracion edéafica se tiene un estimado de la productividad del
sistema, por cuanto mide la mineralizacion de mondxido de carbono por via de la respiracion
de las raices, de los microorganismos y de la mesofauna del suelo, esta actividad bioldgica
se encuentra muy relacionada con los aportes de materia organica y la presencia de oxigeno
(Lozano, 2024).

En la produccion de hortalizas, monocultivo tomate (Solanum lycopersicum L.) y
alternado de tomate, pimenton (Capsicum annuum L.) y cebolla (Allium cepa L.), se
obtuvieron con mayor tasa de respiracion basal del suelo entre 81 y 87ug C-CO-/g/ dia para
el sistema de monocultivo, y entre 31 y 34 ng C-CO2/g/dia para el sistema alternado (Pastor
et al., 2015).
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La respiracion basal del suelo bajo cultivo de café (Coffea arabica L.), resultd mayor
con 76,2 mg C-CO2/kg/dia, en sistema de produccion bajo manejo organico en comparacion
con los de produccion tradicional y convencional, con 55,1 y 51,2 mg C-CO2/kg/dia,
respectivamente (Paolini, 2017).

Ahora bien, la respiracion basal del suelo con cultivo de café Catuai en estacion seca,
alcanzo 37,0 mg C-CO2/ kg/dia, comparado con 31,8 mg C-CO; /kg/dia en la variedad
Caturra; y en epoca de lluvia, con mayor valor en Catuai (25,4 mg C-CO./kg/dia) con
respecto a Caturra (18,8 mg C-CO. kg/dia) (Pardo-Plaza et al., 2019), donde est4

influenciado por el genotipo de los cultivares en interaccidn con el ambiente.

En este sentido, Yéafiez et al. (2017), en un suelo vertisol bajo cuatro sistemas de uso
(matorral, pastizal, plantacion y agricola), encontraron una mayor emision de CO2 en el
matorral (6,17 pmol CO2/m?/s), sequido por el pastizal (4,61 pmol CO2/m?/s) y por Gltimo,
la plantacion (3,86 umol CO2/m?/s) y el area agricola (3,21 umol CO2/m?/s); el matorral y
el pastizal contenian la mayor materia orgénica (6,1 y 4,6%), respectivamente; similar en
pH (7,60 y 7,61), al igual, en los contenidos de arena, limo, arcilla, y en la capacidad de

intercambio catidnico.

Matyas et al., (2020) determinaron la respiracion de un suelo, medido mediante
incubacidn estatica en hidréxido de sodio, en suelo control a los diez dias fue 143 mg
CO0./100g, no encontraron diferencias con e | suelo tratado con biofertilizante a base
de Bacillus megaterium + Bacillus circulans + Pseudomonas putida, que fue de
141,1 mgCO2/100 g de suelo; de igual manera, en suelos erosionados y tratados con
biosélidos (0,25 y 40 t/ha), a los 30 dias del tratamiento, han mostrado diferencias
significativas entre los tratamientos, con 5 562,2, 8 830,3 y 11 579,9 ug CO./g suelo,
respectivamente, donde a mayor dosis resulté mayor la respiracion basal (De la Portilla et
al., 2021).

En dos suelos cultivados con P. vulgaris L., uno marron y otro rojo, resultaron con
respiracion basal de 889 y 723 mgCO2/kg de suelo, respectivamente; asimismo,
determinaron que estaba directamente afectada por el contenido de agua y los nutrientes

disponibles para los microorganismos (Marici¢ et al., 2022).
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Por lo antes expuesto, el objetivo fue determinar la respiracion basal del suelo con
cultivo de frijol “Tiapo” (P. vulgaris L.) bajo dos densidades de siembra y tres niveles de

boro en Oxapampa-Pasco.

Materiales y métodos

La metodologia del ensayo establecido en condiciones de campo esta descrita en el
capitulo 1. A continuacion, se describe la variable respiracion basal del suelo (mg
CO2/kg/dia).

Respiracion basal del suelo

Medida de la emision de anhidrido carbonico en una incubacion estética de una masa
de tierra después de extraidas las raices de una planta y secados bajo techo, capturado con
hidroxido de sodio normal, durante 10 dias. Es una medida de la salud del suelo que da el
nivel de actividad microbiana, contenido de materia organica y su mineralizacion (Valdez-
Prado et al., 2021). Se determina mediante una medida del desprendimiento de CO> por los

microorganismos del suelo.

Determinacion de la respiracion basal

Se emple6 el método de fumigacion e incubacion estatica. En cada sub muestra
obtenida a la floracién (73 dds), la tierra extraida junto con las raices de las plantas fue
separada en bandejas, secadas al aire bajo techo y guardadas por seis meses en condiciones
ambientales de laboratorio a 20 a 21°C. Seguido fueron tamizadas a 4 mm de abertura de
malla, de éstas, se peso 40 g de tierra en la balanza de precision ADAM Nimbus (1 600 g
con 0,01g de legibilidad), y colocadas en frascos de 500 mL de boca ancha con tapa rosca,
y llevado a capacidad de campo con agua destilada, se utiliz6 una espatula para uniformizar
la humedad (Figura 41).

Para la captura de CO2 desprendido por la respiracion basal, se coloco al interior un

vaso de plastico con 10 mL de NaOH 0,5 N (Figura 42), seguido se procedié al cierre
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hermético, con cinta maskingtape, y fueron ubicados en oscuridad durante 12 dias, después
fueron extraidos los vasos plastico que contenian el NaOH residual y transferidos a matraces
Erlenmeyer de 200 mL, luego se adicion6 10 mL de BaCl: (cloruro de bario) 0,5 N + 3 gotas
de fenolftaleina al 1% y fue titulado con HCI (acido clorhidrico) 0,2 N, estandar (Figura 43),
y se determind los miliequivalentes de NaOH residual y por diferencia con un blanco (frasco
sin muestra de suelo) fue determinado el CO: respirado en cada muestra y se expreso en mg
CO2/kg/dia.

Figura 41 Figura 42

Homogeneizado de 40g de tierra Frascos en incubacidn para respiracion

Figura 43
Titulacion del hidroxido residual
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Resultados y discusién

El ANOVA para respiracion basal del suelo con frijol Tiapo (Tabla 22), ha
determinado que no hubo significancia para bloques, tratamientos, factor A, factor B y la
interaccion; mientras que, la tendencia en la gréfica del factor densidad de siembra, no hubo
mayor variacion, y en los niveles de boro, 100 g de B/ha, favorecié mayor respiracion basal
del suelo, frente a 50 g de B/ha (Figura 44); sin embargo, sin diferencias estadisticas de
acuerdo a lo antes descrito del analisis de la varianza; por lo que, no ameritd realizar la
comparacion multiple de Tukey, cuyos promedios de los niveles de cada factor se presentan
en la Figura 45A; para las densidades de siembra, con valores de 42,68 y 40,93 mg
COq/kg/dia, respectivamente; asimismo, en los tres niveles de boro, que estuvieron entre
37,75y 45,50 mg CO./kg/dia.

Igualmente, para los tratamientos (Figura 45B), con el mayor promedio en el
tratamiento 6 (46,18 mg CO2/kg/dia) y el menor en el t5 (34,22 mg COz/kg/dia); que, al
resultar estadisticamente iguales, indica que la actividad bioldgica del suelo no fue afectada
por las densidades de siembra ni por los niveles de boro.

Por otra parte, la respiracion del suelo esta en funcion del carbono 1abil y nutrientes
disponibles para los microbios, los resultados encontrados en la presente investigacion, se
encuentran dentro del rango de lo mencionado en suelo bajo cultivo de café (Paolini, 2017;
Pardo-Plaza et al., 2019); sin embargo, son menores en los cultivados con P. vulgaris L.
(Marici¢ et al., 2022), posiblemente, a que las muestras fueron analizadas a los seis meses,
luego de ser guardadas en condiciones de laboratorio a 21°C; lo que explicaria la baja
respiracion del suelo debido a que los microorganismos habrian utilizado el carbono
disponible.
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Tabla 22
ANOVA para respiracion basal del suelo (mg CO./kg/dia) con cultivo de frijol Tiapo en dos

densidades de siembra y niveles de boro

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 2 153,13 76,56 0,76 ns 0,4924
Tratamientos 5 352,6 70,52 0,77 ns 0,5905
Factor A 1 13,78 13,78 0,14 ns 0,7180
Factor B 2 181,07 90,54 0,90 ns 0,4371
AxB 2 64,11 32,06 0,32 ns 0,7342
Error 10 1005,94 10,59
Total 17 1418,03
Media S CV (%)
41,8 9,13 21,85

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; ns:
sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.

Figura 44

Tendencia del efecto principal de los factores A y B en la respiracion basal del suelo (mg

COq/kg/dia) con frijol Tiapo

Efectos principales para respiracion basal
Medias ajustadas

Bloques Factor A Factor B

B

Media de respiracion basal (mg/kg/dia)
& 8 &5 & & & & & &

w
~

84




Figura 45

Medias para la variable respiracion basal del suelo cultivado de frijol Tiapo. A) En cada

nivel de los factores (densidad y boro) y B) en los tratamientos
B

A

Respiracion basal del suelo (mg/kg/dia)

45,891 4550
43764
4268

T 4216
41631 40.93
39.49-

37.75

37.36 . ;

al a2 bl b2 b3

Nivel del factor densidad (a) y del boro (b)

Respiracion basal del suelo (mg/kg/dia)

46.784

43.494

40.204

36.911

33.62

Nota. Gréficos elaborados con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Conclusién

41.93

41.28

4482

42.38

34.22

46.18

Tratamientos

La respiracion basal del suelo no fue afectada por las densidades de siembra (31 250

y 21 484 plantas/ha), ni por los niveles de boro (0,50 y 100 g de B/ha) bajo los cuales se

cultivo el frijol Tiapo.
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CAPiTULO 4

El rendimiento y sus componentes
de frijol “Tiapo” (Phaseolus vulgaris L.)
bajo dos densidades de siembra y
tres niveles de boro




Capitulo

a4

El rendimiento y sus componentes de frijol
“Tiapo” (P. vulgaris L.) bajo dos densidades
de siembra y tres niveles de boro

Resumen

El objetivo es determinar el rendimiento y sus componentes de frijol “Tiapo” (P. vulgaris
L.) bajo dos densidades de siembra y tres niveles de boro en Oxapampa-Pasco. Se realiz
muestreo de 10 plantas de los dos surcos centrales, cuando las vainas presentaron
caracteristicas de madurez de cosecha (95% de vainas secas), luego fueron llevadas al
laboratorio, para el secado hasta alcanzar un 15% de humedad, y proceder con los
componentes de rendimiento: nimero de vainas/planta (llenas y vanas), longitud de vainas
(cm), nimero de granos por vaina, peso de 100 granos (g). Para la determinacion del
rendimiento, se cosecho el total de vainas de las plantas de los cuatro surcos de cada unidad
experimental. Para el nimero de vainas llenas por planta, longitud de vaina y peso de cien
granos, fue superior en la menor densidad de siembra (21 484 plantas/ha); mientras que, los
niveles de boro no afectaron los mismos. ElI mayor nimero de vainas llenas/planta resultd
de 62,69. Con la menor densidad y el nivel més alto de boro (100 g/ha), se incremento la
longitud de vaina (13,81 cm) y peso de cien granos (57,93 g); mientras que, el numero de
granos por vaina (5,56 granos/vaina) no fue afectado por las densidades de siembra ni por
los niveles de boro. El rendimiento de grano seco fue favorecido por la mayor densidad
siembra (31 250 plantas/ha) y méas no por los niveles de boro, resultando 2 541,75 kg/ha en

el tratamiento en la mayor densidad con 50 g de B/ha.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., componentes de rendimiento, fertilizacion.
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Introduccion

El rendimiento es el resultado de una serie de rutas metabdlicas y procesos
fisiologicos que son de naturaleza compleja, que depende de varios factores directos e
indirectos, dentro del primero, el nimero de vainas por planta, el nimero de semillas por
vaina y el peso del grano, son los de mayor relevancia, que son parte de sus componentes
(Lopez y Ligarreto, 2006). En ese sentido, el rendimiento potencial de un cultivar es el
resultado de su componente genotipico y su interaccion con el medio ambiente, que le

permite enfrentar los factores limitantes y aprovechar los favorables.

Los micronutrientes, aumenta el rendimiento y mejora la calidad de produccién, los
principios fisioldgicos del transporte de los nutrientes absorbidos por las hojas. En frijol
Caupi (V. unguicula L Walp), al aplicar tres fertilizantes foliares, el rendimiento de granos
por vaina fue mayor (Principe, 2019). El rendimiento de grano en P. vulgaris L., esta
directamente relacionado con el area e indice de area foliar; el aumento de estas dos variables
se han visto favorecidas por la fertilizacién combinada de 100 kg/ha NPSB + 2,5 0 5 t/ha de
estiércol de aves (Tadesse et al., 2022).

La aplicacion de boro en P. vulgaris L., en los cultivares Jules, G11867 y Shekoofa
aumento significativamente el rendimiento y sus componentes con respecto al control, con
la aplicacion de 2 kg/ha de acido bérico mezclado en agua de riego + pulverizacion foliar
con solucién de &cido borico al 0,025% (Hosseini y Amini, 2019).

El frijol canario bajo condiciones de Oxapampa, el promedio de rendimiento en
grano, tiende a aumentar a mayores densidades de siembra, con una poblacién de 142 860
plantas/ha y con una dosis de aplicacion de fertilizante (40:40:80) de NPK, se registro mayor
rendimiento en grano (3 756 kg/ha), en promedio fue de 2 371 kg/ha (Gutiérrez, 1999).
Mientras que, la poblacién Parrapds produjo mayor rendimiento (1 858,20 g/10 plantas), en
comparacion con Pozuzo (744,10 g/10 plantas) (Rodriguez-Layza et al., 2012); pero, esta
ultima, de ciclo mas corto adaptado a la zona.
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Por otra parte, en la variedad Pinto Santillo, se incremento el rendimiento en mas de
0,25 t/ha, al pasar de 90 000 a 145 000 plantas/ha y 0,39 t/ha con 260 000 plantas/ha (Osuna-
Cejaetal., 2012). En este sentido, el frijol SER-03 y SER-08 de crecimiento indeterminado
tipo 11, con una densidad poblacional (200 000 plantas/ha) se obtuvo mayor rendimiento
2 721,2 kg/ha, y con 72 000 plantas/ha se tuvo 1 138,2 kg/ha (Garcés-Fiallos y Vera, 2014).
En la variedad ICTA Ligero, con distanciamiento de 0,30 m entre plantas y 0,40 m entre
surcos, y una fertilizacion foliar de NPK (11:8:6) mas elementos menores calcio, boroy zinc
(1,43 L/ha), con fertilizacién al voleo obtuvo, 4,68 vainas/planta, con fertilizacion manual
(chuzo) fue 4,84 y con fertilizacion hidrosoluble con 4,01 vainas/planta, sin diferencias
estadisticas (Garcia, 2017).

En frijol Canario 2000, CIFAC 90105 y Blanco Laran Mejorado, con diferentes dosis
de fertilizantes de NPK 30:80:60, 60:80:60 y 100:80:60 kg/ha con una densidad de 16 666,66
plantas/ha, en longitud de planta, se determind, 116,57 cm, en CIFAC 90105, con aplicacion
de 60 kg de N, y con 55,43 cm en Canario 2000, con fertilizacion nitrogenada de 60 kg/ha
(Yanac, 2018). Por otro lado, el frijol comin con abono verde sobre la superficie del suelo
produjo 6 048 kg/ha, seguido de abono verde seco sobre la superficie con 5 381 kg/ha vy el

menor rendimiento fue con abono seco incorporado al suelo de 3 027 kg/ha (Jamioy, 2018).

Por otra parte, en frijol Castilla, otra especie de leguminosa (V. unguiculata L.
Walp.), con una fertilizacion de urea (40, 80, 120 y 160 kg de N/ha), superfosfato triple (90
kg/ha) y sulfato de potasio (70 kg/ha), con distanciamiento entre surco (0,75 m) y planta
(0,35 m), encontr6 mayor longitud de vaina 20,76 cm con dosis de 120 kg de N/ha y el
menor valor fue 20,15 cm con dosis 80 kg/ha de nitrégeno (Moreno, 2020), pero sin
diferencias estadisticas. Ademas, en frijol Vigna mungo L, Pathak et al. (2020) determino,
que la aplicacién de boro es esencial para un mejor crecimiento, y rendimiento, fertilizando
con NPK a 20:20:30 kg/ha + B 2,0 kg/ha, se logro la altura maxima de la planta (28,16 cm),
namero hojas (48,50), niumero de ramas (15,12), favoreciendo el rendimiento del cultivo.

En la variedad BAT 304 Negro, con 100 t/ha de estiércol de vacuno, el rendimiento fue
1 943 kg/ha, superior al testigo sin fertilizacion con 1 611 kg/ha (Rodriguez-Fernandez y
Sanchez-Mora, 2021). Por otro lado, cinco variedades (CUFIG 48, CUL 156, Tomeguin 93,

Delicias 364 y Buenaventura), todas con habito de crecimiento tipo Il y distanciamiento de
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0,6 x 0,07 m, el de mayor rendimiento fue Buenaventura (1,81 t/ha) y menor Tomeguin 93
con 1,10 t/ha (lzquierdo et al., 2018); al igual, en tres variedades de frijol (BAT- 304,
CC25 - 9 y Delicias 364), con habito de crecimiento tipo Il y con distanciamiento entre
surco (0,70 m) y entre planta (0,10 m) en las variedades BAT- 304 y CC25-9, y 0,70 m X
0,07 m en Delicias 364; el rendimiento de CC25-9 (1 331,33 kg/ha) y BAT-304 (1 235,34
kg/ha), superaron al cultivar Delicias 364 (1 117,00 kg/ha) (Géngora-Martinez et al., 2020),
donde se evidencia el efecto de la densidad de siembra y del genotipo del cultivar.

En tres variedades criollas (Waspam, Rojo Seda y Rosado) y una mejorada (INTA)
con dos tipos de crecimiento determinado e indeterminado, con aplicaciéon foliar de
lombrihumus en etapa de prefloracion a razén de 3 L/bombada por cada unidad experimental
compuesta de 174 plantas, con distanciamiento de 0,50 m entre surco y 0,33 m entre plantas,
se registrd mayor longitud de vaina en la Var. INTA con 12 cm, todo lo contrario, a la

variedad Rojo Seda con menor valor de 8 cm (Mendiola y Arauz, 2020).

Asimismo, para longitud de vaina en la poblacion ROL 227-3, con mayor valor
(10,8 cm) y ROL 168, el menor (8,14 cm), estos resultados muestran la escasa variabilidad
fenotipica y genética existente entre las poblaciones incluidas dentro de los grupos de frijoles
(Lépiz et al., 2010); por otra parte, en cultivares de frijol arbustivo, la longitud de vaina,
resulto elevados en las accesiones FMR1 y FMR7 con 12,3 cm y el menor promedio fue
INIAP-422 afro andino y INIAP- 430 Portilla con 9 cm; para nimero de vainas por planta,
los promedios mas altos fueron en frijol negro Chillanes (15,8) y frijol marron Chillanes
(14,3), el menor fue de Chonta x TB2 y FMR7 con 7 vainas, respectivamente (Chicaiza,
2015).

En evaluacién del frijol, bajo tres fertilizantes organicos (humus de lombriz,
bocashi y compost), que tenian 0,03% de boro; para la variable nimero de granos/vaina,
el mejor fue el humus (5 granos/vaina), seguido del compost (3 granos/vaina) y el testigo
(2,25 granos/vaina), segun Campos y Nicola (2022). En tres genotipos de frijol Ejotero
(Straik, Palma y Zapata), la mayor longitud de vaina ostentd Straik con 12,03 cm, 11,64 cm
para Palma y con el menor valor en Zapata 11,18 cm (Ayvar-Serna et al., 2020); sefialando
que la longitud de vaina, depende mucho del genotipo del cultivar.
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En la variedad INIAP-463 de P. vulgaris L., con la aplicacion de fertilizante
(N80 + K20+B+Zn), resulté con mayor rendimiento (2 405 kg/ha) y mejores promedios en
las variables altura de planta, didmetro del tallo, longitud de vaina, nimero de vainas/planta
y numero de granos por vainas (Ospina, 2017).

Mientras que, en poblaciones de P. vulgaris, se encontrd los valores méas altos en
rendimiento en las poblaciones de Parrapés (983,20 g 10/planta), Chao (801,10 g 10/planta)
y Lacramarca gris (1 258,40 g 10/ planta), de acuerdo a Saavedra (2015).

En el cultivo de frijol Caraota P. vulgaris L., con aplicacion de tres bioestimulantes
organic mix (1% de boro), newfol plus (4% de boro) y biol enriquecido con microelementos,
con mayor numero de vaina/planta fue 40,10 y el menor nimero de vaina/planta fue 37,78
(Escobar, 2015). En las variedades ICA Quimbaya, Linea 3y Linea 7, la fertilizacién de 100
kg/ha NPK (18:46:0), aplicado al fondo del surco a la siembra y una complementaria en el
aporque de 100 kg/ha de NPKMg (15:4:23:4), donde el mayor peso de cien semillas fue en
la Linea 3 (61,14 g) (Sanchez, 2018).

En las variedades nativas de frijol P. vulgaris L. (Mantequilla, Nica, Revuelto,
Sesenteno, Turrialba, y Vaina Blanca) bajos dos densidades de siembra (125 000 y 714 000
plantas/ha), con bajo uso de insumos; no tuvieron un efecto significativo sobre la produccion
de grano, cuyas diferencias fue al efecto del genotipo del cultivar, donde Sesenteno fue la
de mayor rendimiento (329,38 kg/ha), mientras, el menor (137,19 kg/ha) en Turrialba y
Vaina Blanca (Monge-Pérez et al., 2023).

En este capitulo, se plantea el objetivo de determinar el rendimiento y sus
componentes cultivo de frijol “Tiapo” (P. vulgaris L.) bajo dos densidades de siembra y tres

niveles de boro en Oxapampa-Pasco.
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Materiales y métodos

El ensayo en campo fue establecido de acuerdo a lo descrito en el primer capitulo.
En este, estudiaremos las variables evaluadas de rendimiento y sus componentes,

especificado a continuacion.

Componentes del rendimiento

La demarcacion de cada unidad experimental se hizo previo a la cosecha (Figura 46)
cuando las vainas presentaron caracteristicas de madurez de cosecha (95% de vainas secas),
se procedid al muestreo de 10 plantas de los dos surcos centrales, de acuerdo a lo ilustrado
en la Figura 13 (Capitulo 1) y en la Figura 47; luego fueron llevadas al laboratorio de suelos
de la UNDAC (Oxapampa), para el secado hasta alcanzar un 15% de humedad; para
proceder con los componentes de rendimientos: nimero de vainas/planta (llenas y vanas),

longitud de vainas (cm), nimero de granos por vaina, peso de 100 granos (g).

Figura 46

Demarcacion de las unidades experimentales
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Figura 47

Muestreo de 10 plantas por unidad experimental

NUmero de vainas/planta. Se contd el nimero total de vainas llenas, producidas por cada

planta (Figura 48), al igual, el nimero total de vainas vanas por planta (Figura 49).

Figura 48 Figura 49
Vainas llenas por planta de frijol Tiapo Vainas vanas por planta de frijol Tiapo
; . B S———
2o
e ‘ "
S o ¥

Longitud de vainas (cm). Se determind la longitud de vainas, desde la base (parte final del

pedunculo), hasta el extremo final de la vaina (Figura 50).

NUmero de granos por vaina. Se contaron los granos de 10 vainas de 10 plantas por cada

unidad experimental, considerando el promedio (Figura 51).
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Figura 50 Figura 51
Longitud de vaina de frijol Tiapo Namero de granos por vaina de frijol Tiapo

2% 7]

Peso de 100 granos (g). Se determind el peso de 100 granos secos, muestreados de 10
plantas de cada unidad experimental, secados al sol (a la cosecha), empleando una balanza

de precision OHAUS, considerando el promedio (Figura 52).

Figura 52
Conteo de 100 granos de frijol Tiapo
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Rendimiento de grano seco

Para la determinacion del rendimiento de grano, se procedié a cosechar el total de
vainas de las plantas de los cuatro surcos de cada unidad experimental (Figura 53); llevadas
al laboratorio, y secado hasta 15% de humedad; seguidamente se procedio a extraer las
vainas, y los granos fueron pesados en una balanza de precision OHAUS, y fue expresado

en kilogramos/ha.

Figura 53

Vainas de cuatro surcos de una unidad

Resultados y discusién

NuUmero de vainas llenas

El ANOVA para numero de vainas llenas por planta (Tabla 23), ha determinado que
no hubo significancia para tratamientos, factor B y la interaccion, pero si fue significativa
para bloques y altamente significativa para el factor A; cuyo efecto principal ejercido por
la densidad de siembra se ilustra en la Figura 54, donde el frijol con la mayor densidad
presentd menos vainas llenas, y los niveles de boro sin mayor variacion, evidenciandose en
el resultado de la prueba de media con la separacion en grupos para el factor A, siendo

significativo el mismo (Tabla 24), mientras que la respuesta es igual para cada nivel de boro;
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lo que coincide con Oliveira et al. (2020) en P. vulgaris L., donde la aplicacion de boro no

influyo significativamente en la variable vainas por planta.

Por otra parte, los tratamientos con igual media estadistica, cuyo rango estuvo entre

62,69 y 47,10 vainas/planta en t6 y t1, respectivamente (Figura 55).

Tabla 23
ANOVA para la variable nimero de vainas llenas/planta de frijol Tiapo en dos densidades
de siembra y tres niveles de boro

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 2 596,40 298,22 531* 0,0270
Tratamientos 5 683,60 136,72 2,44 ns 0,1080
Factor A 1 624,58 624,58 11,13 ** 0,0080
Factor B 2 23,48 11,74 0,21 ns 0,8150
AXB 2 35,54 17,77 0,32 ns 0,7360
Error 10 561,20 56,12
Total 17 1841,20
Media S cv
54,20 10,41 19,20

Nota. FV: fuente de variacion; GL; grados de libertad **: diferencias altamente significativas; *: diferencias
significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.

Figura 54
Tendencia del efecto principal de los factores Ay B en el nimero de vainas llenas/planta de
frijol Tiapo

Efectos principales para vainas llenas

Medias ajustadas

Bloques Factor A Factor B

u -

Media de vainas llenas (N°/planta)
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Tabla 24
Prueba de comparacion multiple de Tukey para nimero de vainas llenas/planta de frijol

Tiapo bajo los niveles de los factores A (densidad de siembra) y B (boro)

N° vainas N° vainas

Factor A llenas/planta Agrupacion Factor B llenas/planta Agrupacion
al 48,30 b bl 53,90 a
a2 60,09 a b2 52,97 a
b3 55,72 a

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes (p< 0,05).

Figura 55
Prueba de media para vainas llenas/planta de frijol Tiapo bajo seis tratamientos

(combinacién de dos densidades de siembra y tres niveles de boro

63.47- 62.69
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t1 t2 t3 4 t5 t6
Tratamientos

Nota. Gréfico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020)

Estos resultados, son superiores a los obtenidos por Chicaiza (2015), donde el
numero de vainas/planta de frijol negro Chillanes con 15,8 seguido de frijol marron
Chillanes (14,3); asimismo result6 superior, en lo determinado por Rodriguez-Layza et al.
(2012) para Pozuzo con un promedio de 29,38 vainas llenas/planta. Igualmente, ocurrié un
incremento en el afio 2013, con un promedio de 35,05 vainas llenas/planta (Rodriguez-
Layza, 2019) lo que es un indicativo del potencial de rendimiento del frijol Tiapo.
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Numero de vainas vanas/planta

El ANOVA para numero de vainas vanas (Tabla 25), determiné que no hubo

significancia para bloques, tratamientos, factor A, factor B y la interaccion; cuyas

tendencias se presentan en la Figura 56, los promedios de los niveles de cada factor

(Figura 57 A), con igual media estadistica, al igual, para los tratamientos (57 B), con valores

de 5,60 (t3) a 4,20 (t1) vaina vanas/planta.

Tabla 25

ANOVA para la variable vainas vanas/planta de frijol Tiapo en dos densidades de siembra

y tres niveles de boro

Fuente GL SC Ajust. CM Ajust. Valor F Valor p

Bloques 2 1,730 0,865 0,89 ns 0,4410
Tratamientos 5 4,625 0,925 0,95 ns 0,4890

Factor A 1 0,014 0,014 0,01 ns 0,9080
Factor B 2 1,535 0,767 0,79 ns 0,4800

AxB 2 3,077 1,538 1,58 ns 0,2530

Error 10 9,711 0,971

Total 17 16,065

Media S cv

5,076 0,972 19,15

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; ns:
sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.

98




Figura 56

Tendencia del efecto principal de los factores Ay B en la variable nimero de vainas de frijol

Tiapo

Media de vainas vanas (N°/planta)

Efectos principales para vainas vanas

Medias ajustadas

Bloques
55

54
53
52

51
50
49
48
47

46

Figura 57

Factor A

bl

Factor B

Medias para la variable niUmero de vainas vanas/ planta de frijol Tiapo. A) En cada nivel

de los factores (densidad y boro) y B) en los tratamientos
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Nota. Gréfico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).
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El valor maximo de 5,60 vainas vanas/planta de frijol Tiapo (t3), es superior al
encontrado en el genotipo Pozuzo por Rodriguez-Layza et al. (2012), ya que el promedio
resulto de 0,25 vainas vanas/planta. Sin embargo, en un segundo ciclo de evaluacion, con
un promedio de 10,08 vainas vanas/planta (Rodriguez-Layza et al., 2019); enfatizando la
influencia ambiental en la expresion del genotipo.

El boro es requerido en muy pequefias cantidades, pero es critico en la produccion y
crecimiento, por estar involucrado en division y diferenciacion celular (Reddy y Singh,
2023); asimismo, el bajo contenido de boro en las células, las semillas tienden a quedar
vanas Y desaparecer (Sathishkumar et al., 2020).

Longitud de vainas (cm)

El ANOVA para longitud de vaina (Tabla 26), encontr6 que no hubo significancia
en factor B y la interaccion, significativa para bloques y tratamientos y altamente
significativas para el factor A; en cuanto a la tendencia (Figura 58), la mayor densidad tuvo
menor longitud de vainas, los niveles de boro, 100 g de B /ha tuvieron mayor longitud,
comparado al testigo y 50 g de B/ha. Con la prueba multiple de Tukey (Tabla 27), en la
menor densidad, la longitud de vaina fue superior con diferencias significativas, y en niveles
de boro todos fueron iguales estadisticamente.

Tabla 26
ANOVA para la variable longitud de vainas (cm) de frijol Tiapo en dos densidades de

siembra y tres niveles de boro

FV GL SC Ajust. CM Ajust. Valor F Valor p
Bloques 2 0,5441 0,27204 6,45 * 0,0160
Tratamientos 5 1,0288 0,20575 4,88 * 0,0160
Factor A 1 0,6641 0,66413 15,75 ** 0,0030
Factor B 2 0,2595 0,12975 3,08 ns 0,0910
AXxB 2 0,1051 0,05256 1,25 ns 0,3280
Error 10 0,4215 0,04215
Total 17 1,9944
Media S Ccv
13,35 0,343 2,56

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios **:
diferencias altamente significativas; *. Diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas; S:
desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.
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Figura 58

Tendencia del efecto principal de los factores A y B para la variable longitud de vaina de

frijol Tiapo
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Tabla 27

Prueba de comparacién multiple de Tukey para longitud de vainas (cm) de frijol Tiapo bajo
los niveles de los factores A (densidad de siembra) y B (boro)

Factor A Longitud vaina(cm) Agrupacion Factor B Longitud vaina(cm) Agrupacion
al 13,16 b b1l 13,28 a
a2 13,54 a b2 13,26 a
b3 13,52 a

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes (p< 0,05).

En el caso de los tratamientos (Tabla 28), se muestra las diferencias significativas
entre los tratamientos, donde la longitud de vaina en el tratamiento 6, con 13,81 cm, fue
superior e igual t3, t4 y t5; superior con respecto a t1 y t2, con 13,18 y 13,06 cm,
respectivamente. Esto, resulté algo similar a la de frijol marrén Chillanes con 14,3 cm
(Chicaiza, 2015). Sin embargo, ocurrié un incremento en comparacion con lo evaluado en
genotipo Pozuzo por Rodriguez-Layza et al. (2012), cuyo promedio fue 10,98 cm; lo que a
su vez siguidé incrementando, en un segundo ciclo de evaluacién, con una media de 12,40
cm (Rodriguez-Layza et al., 2019). Por tanto, nos indica una seleccién favorable para

rendimiento.

101




Tabla 28
Prueba de Comparacion multiple de Tukey para longitud de vainas (cm) de frijol Tiapo bajo

seis tratamientos

Plantas/ha x g/ha

Tratamientos Combinacién  Longitudes vainas (cm)  Agrupacion

acido bdrico
tl 31250 x 00 albl 13,18 b
t2 31250 x 50 al b2 13,06 b
t3 31250 x 100 al b3 13,24 a b
t4 21484 x 00 a2 bl 13,38 a b
t5 21484 x 50 az2h2 13,46 a b
t6 21484 x 100 a2 b3 13,81 a

Nota. (p< 0,05). Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes.

NuUmero de granos por vaina

El ANOVA para nimero de granos/vaina (Tabla 29), determind no significancia para
bloques, tratamientos, factor A, factor B y la interaccion; en cuanto a la tendencia, las
densidades no han variado de manera notoria y en los niveles de boro, favorecio en la medida
que se incremento la dosis (Figura 59), que al no detectarse diferencias estadisticas, cuyos
valores promedios para cada nivel de los factores se muestra en la Figura 60A y, la de los
tratamientos en la Figura 60B, el rango estuvo entre 5,56 (t6) y (5,44) t1 granos/vaina.

Tabla 29
ANOVA para la variable nimero de granos/vaina de frijol Tiapo en dos densidades de

siembra y tres niveles de boro

FV GL SC Ajust. CM Ajust. Valor F Valor p
Bloques 2 0,01437 0,007183 0,26 ns 0,7760
Tratamientos 5 0,03159 0,006317 0,23 ns 0,9410
Factor A 1 0,000889 0,000889 0,03 ns 0,8610
Factor B 2 0,020672 0,010336 0,37 ns 0,6970
AXxB 2 0,010026 0,005013 0,18 ns 0,8370
Error 10 0,27630 0,027630
Total 17 0,32225
Media S Ccv
5,516 0,1377 2,50

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; ns:
sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.
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Figura 59

Tendencia del efecto principal de los factores Ay B en el nUmero de granos/vaina de frijol

Tiapo

Efectos principales para N° de granos por vaina
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Figura 60
Medias para la variable nimero de granos/vaina de frijol Tiapo. A) En cada nivel de los

factores (densidad y boro) y B) en los tratamientos
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Nota. Gréficos elaborados con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).
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El ndmero de granos/vaina en frijol Tiapo supera al obtenido en P. vulgaris L
(5,23 granos/vaina) por Morales (2017), cuando evaluo el efecto de diferente dosis de
aplicacion del fertilizante Bayfolan (0,036% de boro) con dosis 0, 1, 1,5y 2 L/ha, registrando
precisamente el mayor nimero de granos por vaina antes indicado bajo la dosis de 2 L/ha,

superando estadisticamente al testigo (4,31).

Por otra parte, también resulté superior al de las variedades de P. vulgaris L,
biofortificado Biol02, fertilizacion con nanofertilizante (100, 125 y 50%), vy el testigo,
Cargamanto (fertilizacion convencional), no encontrandose diferencias estadisticas para la
variable numero de semillas/vaina, oscilando entre 4,90 y 5,10 (Rosales, 2022).

Ademas, ocurrié un incremento en comparacion con lo evaluado en el genotipo
Pozuzo por Rodriguez-Layza et al. (2012), con 4,54 granos/vaina; lo que a su vez siguié
favoreciendo, en un segundo ciclo de evaluacion, con una media de 4,86 granos/vaina
(Rodriguez-Layza et al., 2019); lo que evidencia, como criterio de seleccion para
rendimiento.

Peso de cien granos

El ANOVA para peso de cien granos (Tabla 30), determind no significancia en
bloques, factor B y la interaccion, significativa en tratamientos y altamente significativa para
el factor A; mientras que, en la tendencia, la densidad menor fue mayor y en los niveles de
boro de 50 y 100 g de B/ha, fueron mayores respecto al testigo (Figura 61); con la prueba
multiple de Tukey (Tabla 31), la densidad menor tuvo mayor peso de cien granos, y los
niveles de boro todos fueron iguales estadisticamente; en los tratamientos (Tabla 32), t6 con
57,93 g fue superior a tl con 51,68 g e igual a los demaés tratamientos.

Tabla 30
ANOVA para la variable peso de cien granos (g) de frijol Tiapo en dos densidades de

siembray tres niveles de boro

FV GL SC Ajust. CM Ajust. Valor F Valor p
Bloques 2 5,103 2,552 0,57 ns 0,5820
Tratamientos 5 85,672 17,134 3,84 * 0,0340
Factor A 1 69,227 69,227 15,50 ** 0,0030
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FV GL SC Ajust. CM Ajust. Valor F Valor p

Factor B 2 15,211 7,605 1,70 ns 0,2310
AxB 2 1,234 0,617 0,14 ns 0,8730
Error 10 44,670 4,467
Total 17 135,445
Media S CcVv
55,15 2,823 5,12

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad **: diferencias altamente significativas; *: diferencias
significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.

Figura 61
Tendencia del efecto principal de los factores Ay B en el peso de cien granos (g) de frijol
Tiapo
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Tabla 31

Prueba de comparacion maltiple de Tukey para peso de cien granos (g) bajo los niveles de

los factores A (densidad de siembra) y B (boro)

Peso de cien granos Peso de cien granos

Factor A @ Agrupacion Factor B @) Agrupacion
al 53,19 b b1l 53,85 a
a2 57,11 a b2 55,79 a
b3 51,81 a

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes (p< 0,05).
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Tabla 32
Prueba de comparacion maltiple de Tukey para peso de cien granos (g) de frijol Tiapo bajo

seis tratamientos

Plantas/ha x g/ha

Tratamientos Combinacién Peso de cien granos (g) Agrupacion

&cido borico
t1 31250 x 00 albl 51,68 b
t2 31250 x 50 al b2 54,20 a b
t3 31250 x 100 al b3 53,68 a b
t4 21484 x 00 a2 bl 56,02 a b
t5 21484 x 50 a2 b2 57,38 a b
t6 21484 x 100 a2 b3 57,93 a

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes Tukey (p< 0,05).

El peso de 100 granos/vaina de frijol Tiapo, resultd superior al determinado por
Gutiérrez (2020) en la variedad Cargabello (52,9 g) y San Juanito (23,77 g). Igualmente,
supera al de las variedades criollas (Capitan, Rojo de Seda, Segoviano) y mejoradas
(CENTA Cuscatleco, DOR 582, CENTA Costefio, Rojo Salvadorefio, CENTA 2000 y
CENTA Pipil) establecidas a 83 333 plantas/ha, con 16:20:0 NPK, cuyo peso de 100 semillas
fue entre 27,4 g y 18,9 g en Segoviano y CENTA Pipil, respectivamente (Amaya y Gomez,
2010).

Por otra parte, también resulté superior al obtenido en el frijol P. vulgaris L., bajo
un suelo de clase Nitisoles, caracterizado por una alta actividad arcillosa y contenido de
materia organica, en clima tropical himedo, con 125 000 y 166 666 plantas/ha, cuyo peso
de cien semillas oscilé entre 38,94 y 39,36 g, respectivamente (Zamukulu et al., 2023).
Asimismo, se evidencio6 un leve incremento en comparacion con lo evaluado en el genotipo
Pozuzo por Rodriguez-Layza et al. (2012), con 56,08 g/100 granos; lo que disminuy6 un
segundo ciclo de evaluacién, con 86,15 g/200 granos (43,075 g/100 granos) (Rodriguez-
Layza et al., 2019).

Rendimiento en grano seco

El ANOVA para rendimiento de grano de frijol Tiapo (Tabla 33), encontré que no
hubo significancia para bloques, factor B y la interaccion, y significativo para tratamientos
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y el factor A (densidad de siembra); mientras que, la tendencia, la densidad mayor fue
superior y en los niveles de boro de 50 g de B/ha tuvo mayor rendimiento comparado con el
testigo y el nivel de 100 g de B (&cido bdrico)/ha (Figura 62); con la prueba multiple de
Tukey (Tabla 34), determind que la mayor densidad fue superior, y en los tres niveles boro
fueron iguales estadisticamente; en los tratamientos (Tabla 35), t2 con 2 541,75 kg/ha fue

superior a t6 con 1 723,35 kg/ha e igual al resto de tratamientos.

Estos rendimientos en frijol Tiapo, se encuentran dentro del rango de lo sefialado
para la variedad Canario, con 2 712,50 kg/ha, producto del abonamiento organico (28 t/ha,
estiércol de ovino), mientras que el control con 1 777,78 kg/ha (Ferrer-Vilca y Valverde-
Rodriguez, 2020). Al igual, dentro del rango del rendimiento de 33 genotipos de P. vulgaris
L., de 4 462 kg/ha (SEC 20) a 1 147 kg/ha (Awash Melka), cuya variacion depende de los
genotipos (Yohannes et al., 2020).

Por otra parte, resultd inferior al determinado en el genotipo Pozuzo por Rodriguez-
Layza et al., (2019), en el segundo ciclo de evaluacion, con 5 936,90 kg/ha, lo que es

indicativo del potencial de rendimiento del frijol Tiapo.

Tabla 33
ANOVA para la variable rendimiento en grano de frijol Tiapo (kg/ha) en dos densidades de

siembra y niveles de boro

FV GL SC Ajust. CM Ajust. Valor F Valor p
Bloques 2 525742 262871 4,00 ns 0,0530
Tratamientos 5 1229361 245872 3,74 * 0,0360
Factor A 1 626880 626880 9,55 * 0,0110
Factor B 2 363119 181560 2,76 ns 0,1110
AXxB 2 239362 119681 1,82 ns 0,2110
Error 10 656684 65668
Total 17 2411787
Media S cv
2142 376,7 17,58

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios *:
diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviacion estdndar; CV: coeficiente de
variacion.
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Figura 62

Tendencia del efecto principal de los factores Ay B en el rendimiento de grano (kg/ha) de

frijol Tiapo
Efectos principales para rendimiento de grano
Medias ajustadas
Bloques Factor A Factor B
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Tabla 34

Prueba de comparacién multiple de Tukey para rendimiento en grano de frijol Tiapo bajo

los niveles de los factores A (densidad de siembra) y B (boro)

Factor A Rendimiento (kg/ha) Agrupacion  Factor B Rendimiento (kg/ha) Agrupacién

al 2328,91 a bl 2038,93 a
a2 1955,67 b b2 2343,13 a
b3 2044,82 a

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes (p< 0,05).

Tabla 35
Prueba de Comparacion multiple de Tukey para rendimiento de grano de frijol Tiapo bajo

seis tratamientos con dos densidades de siembra y tres niveles de boro

Plantas/ha x g/ha &cido PEiEED
Tratamiento b6 9 Combinacion rendimiento Agrupacién
orico
(kg/ha)
t1 31250 x 00 albl 2078,69 a b
t2 31250 x 50 al b2 2541,75 a
t3 31250 x 100 al b3 2366,29 a b
t4 21484 x 00 a2 bl 1999,16 a b
t5 21484 x 50 a2 h2 214451 a b
t6 21484 x 100 a2 b3 1723,35 b

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente diferentes (p< 0,05).
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Por otro lado, en P. vulgaris L., cultivar BRS Estilo, se encontré un incremento en
el rendimiento en grano hasta 4 444 kg/ha con 20:120: 60 kg/ha NPK + 1,35 kg de B (acido
borico)/ha, en fertilizacion edafica (Alves et al., 2018), asimismo, en un suelo Rhodic
Hapludox, con 20:110:70 kg/ha de NPK+ Boro foliar, 4 kg de B (acido bdrico)/ha, se
determindé como la mejor dosis, (3 811 kg de grano/ha) (Alves et al., 2017); pero, con
300 kg/ha de NPK (4:18:08) +/- adicion de boro, no encontraron diferencias en
rendimiento, vainas/planta y granos por vaina (Alves et al., 2021); este ultimo coincide con
los resultados en el presente trabajo, a pesar que, este micronutriente tiene efectos

significativos a muy pequefios cambios en la dosis de aplicacion.

Los resultados de las dos densidades (31 250 y 21 484 plantas/ha) de frijol Tiapo,
donde el rendimiento fue superior en la mayor densidad (2 328,91 kg/ha), se enfatiza que a
mayor densidad expresa mayor rendimiento; resultados que coinciden con P. vulgaris L.,
frijol arbustivo Percal, que en dos densidades de siembra (55 555 y 20 833 plantas/ha), en
dos épocas obtuvieron un rendimiento en grano de 2 540 y 1 830 kg/ha en la primeray
2 600 y 1 180 kg/ha en la segunda, respectivamente (Vasquez et al., 2024); se debe

considerar que el ambiente es un factor fundamental en la expresion del genotipo.

En los tratamientos, donde la combinacion (31 250 plantas/ha x 50 g de B (acido
borico)/ha), t2, fue de mayor rendimiento (2 541,75 kg/ha) en frijol Tiapo, con relacion a
fuentes de boro, en frijol comin, se encontré que las dosis de 2,21 kg de &cido bérico/ha
aplicado al suelo tienen efecto superior (2 224 kg de grano/ha) a la aplicacion de 4 kg de
acido borico/ha (1 984,49 kg de grano/ha), donde se redujo el rendimiento (Magalhées et
al., 2021); también, en frijol, P. vulgaris L., con una densidad de siembra 266 666 plantas/ha
y con aplicacién de bérax al suelo de 0, 0,5, 1,0 y 1,5 kg/ha, resulté con mayor rendimiento
(1 390 kg/ha) a la dosis de 1,5 kg/ha y el menor (1 310 kg/ha) en el testigo sin borax (Jamil,
et al., 2020a); igualmente, en P. vulgaris, a 0,0 0,5, 1,0, 1,5 kg de bdrax/ha, aplicados al
suelo responden de diferente manera en las variedades BARI Jharseem 1, BARI Jharseem
2, BARI Jharseem 3, con 4 610, 4 660 y 4 870 kg/ha, respectivamente, con diferencias
significativas, con dosis 1,5 kg de bdrax/ha (Jamil, et al., 2020b).
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Conclusiones

La respuesta de los componentes de rendimiento: nimero de vainas llenas por planta,
longitud de vaina y peso de cien granos de frijol Tiapo, fue superior en la menor densidad
de siembra; mientras que, los niveles de boro no afectaron los mismos. En las combinaciones
21 484 plantas/ha con el nivel de 100 g de B (acido borico)/ha, se incrementd la longitud de
vaina y peso de cien granos, frente a los demas tratamientos; mientras que, el nimero de

granos por vaina no fue afectado por las densidades de siembra ni por lo niveles de boro.
El rendimiento del frijol Tiapo fue favorecido por la mayor densidad siembra y mas

no por los niveles de boro, mientras que, en las combinaciones (tratamientos) fue superior
31 250 plantas/ha con 50 g de B/ha.

Recomendaciones

- Ladensidad de siembra para el cultivo de frijol Tiapo, debe ser de 31 250/plantas/ha.

- Se debe aplicar boro para mayor rendimiento en grano a dosis de 50 g de B (acido

borico)/ha disuelto en agua.

- Promover investigacion con mayores densidades de siembra para incrementar el

rendimiento.
- Realizar investigaciones con niveles de boro alrededor de 50 g de B (&cido bérico)/ha

de é&cido bdrico, para aplicaciones foliares con la finalidad de incrementar el

rendimiento.
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