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RESUMEN

El estudio se realiz6 en la finca académica “Snaky” en posesion de la
universidad URACCAN, ubicada en la comunidad Moss Pam, municipio de
Waspam, Rio Coco, RAAN, Nicaragua; la cual tiene como propoésito evaluar
el comportamiento agronomico de dos variedades mejoradas de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) DOR-364 y H-46, bajo dos métodos de siembra
tradicional (al voleo y al espeque) en época de apante (15, enero al 15,
marzo del 2010) y bajo condiciones de bosque tropical himedo.

El Analisis correspondio al disefio de bloques completamente al azar
(DBCA), en una superficie de 428.75 m?, con 12 unidades muéstrales, 3
repeticiones y 4 tratamientos [A (A1B1), B (A1B2), C (A2B1) y D (A2B2)]. La
variable principal bajo estudio fue el rendimiento (g/P.U) indagada bajo el
andlisis de ANAVA; asimismo se evaluaron variables propias de la etapa
vegetativa como: germinacion (VO y V1), emergencia (V2) y reproduccion (V3
y V4) y, variables de la etapa reproductiva: No. flores/plantas (R5 y R6), No.
vainas/plantas (R7), long. Vainas/plantas (R8) y No. granos/vainas/plantas
(R9), estudiadas a través de la descripcion morfométrica y prueba del
estadistico no paramétrico Kruskal Wallis. Para el procesamiento estadistico
se utilizé el programa InfoStat, version estudiante 2010.

Los resultados mostraron una alta viabilidad germinativa (94 y 98%), con
diferencias estadisticas entre tratamientos en las variables altura y diametro,
sobresaliendo el tratamiento D (A2B2), con un promedio de 240.20 en altura
y los tratamientos A (A1B1) y B (A1B2), con 207.66 y 178.08 en la variable
diamétrica, esto, referido a la etapa vegetativa. En la etapa reproductiva las
variables No. vainas/plantas y No. granos/vainas/plantas fueron las que
presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos, contrario a las
variables No. flores/plantas y long. Vainas/plantas que no mostraron
diferencias. En la variable No. vainas/plantas sobresalen los tratamientos A
(A1B1), C (A2B1) y D (A2B2) con promedios de 296.07, 304.97 y 307.53, y
en la variable No. granos/vainas/plantas los tratamientos A (A1Bl) y D
(A2B2) con 70 y 70.62. Finalmente, el analisis del ANAVA, con una
confiabilidad del 95% encontr6 que las medias de la variable rendimiento
entre tratamientos difieren estadisticamente (p=0.0001), recomendando los
tratamientos D (A2B2) y A (A1B1), es decir, la variedad H-46 sembrada al
voleo y la variedad DOR-364 sembrada al espeque, con rendimientos de
77.63y 71.33.
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SUMMARY

The study was conducted in academic farm "Snaky" in possession of
URACCAN University, located in the community Pam Moss, Waspam
municipality, Rio Coco, RAAN, Nicaragua, which is to evaluate the agronomic
performance of two improved varieties of bean (Phaseolus vulgaris L.) DOR-
364 and H-46, under two traditional seeding methods (broadcast and
handspike) in apante season (15 January to 15 March 2010) and under
conditions of tropical rainforest

The analysis corresponded to the design of randomized complete block
(RCBD) in an area of 428.75 m2, with 12 sampling units, 3 replications and 4
treatments [A (A1B1), B (A1B2), C (A2B1) and D (A2B2 )]. The main variable
under study was the yield (g / PU) to investigate under the ANOVA analysis,
also were assessed variables of the vegetative stage as germination (VO and
V1), emergency (V2) and reproduction (V3 and V4) and variables,
reproductive stage: No. flowers / plants (R5 and R6), No. pods / plant (R7),
long. pods / plant (R8) and No. grains / pods / plant (R9), studied by
morphometric description and nonparametric statistical test of Kruskal Wallis.
For the statistical processing software was used InfoStat, student version
2010.

The results showed high germination viability (94 and 98%), with statistical
differences between treatments in the variables height and diameter,
protruding treatment D (A2B2), with a 240.20 average in height and
treatments A (A1B1) and B (A1B2), with 207.66 and 178.08 in the variable
diameter that, based on the vegetative stage. In the reproductive stage
variables No. pods / plant and No. grains / pods / plants were those that
showed statistical differences between treatments, contrary to the variables
No. flowers / plants and long. pods per plant showed no difference. In the
variable No. pods / plant stand treatments A (A1B1), C (A2B1) and D (A2B2)
with averages of 296.07, 304.97 and 307.53, and the variable No. grains /
pods / plant treatments A (A1B1 ) and D (A2B2) with 70 and 70.62. Finally,
the ANOVA analysis, with a reliability of 95% found the means of the variable
yield between treatments statistically different (p = 0.0001), recommending
treatments D (A2B2) and A (A1B1l), ie, the variety H -46 sown broadcast and
DOR-364 variety sown at planting stick, with yields of 77.63 and 71.33.
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1 INTRODUCCION

El presente estudio evalia el comportamiento agronémico de dos
variedades mejoradas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) DOR-364 y H-46,
bajo dos métodos de siembra tradicional (al voleo y al espeque); teniendo
como la variable principal el rendimiento. El ensayo experimental fue
ubicado en la finca académica “Snaki”, ubicada en la comunidad Moss
Pam, a 80 km aproximadamente en direccion norte de la cabecera
municipal de Puerto Cabezas, administrativamente pertenece al Territorio
de Wanki Twi-Tasba Raya, municipio de Waspam, Rio Coco, RAAN.
Comunidades que basan su subsistencia en la produccion de granos
basicos, tubérculos, musaceas, ganado mayor y menor, aprovechamiento
forestal, y otras actividades econdémicas destinadas a sus necesidades de
primer orden. Siendo la produccion de frijol uno de los principales rubros
en la economia comunitaria, como generador de ingresos y empleo rural
y, el producto basico en la dieta alimenticia por su alto contenido proteico
y de otros elementos minerales esenciales para el organismo.

Entre las caracteristicas que distinguen a la finca “Snaki”, y que la hace
merecedora del presente experimento agricola se mencionan: 1) es una
finca con orientacion académica de caracter experimental técnico-
cientifico; 2) consta de suficiente superficie (108.13 ha), con condiciones
agroecoldgicas similares a las areas destinadas a la produccion agricola
(frijol), ganadera y de aprovechamiento del bosque por parte de las
comunidades indigenas y mestizas de la RAAN; y finalmente 3) por ser
una zona tropical himeda con predominancia de bosques latifoliado tipica
de la RAAN, con diversidad de especies maderables y no maderables,
especies exoticas de floras y faunas, entre otras; utilizada para la siembra
del frijol en época de apante (URACCAN, 2009).

De acuerdo al INTA (2004), los principales problemas que enfrenta la
produccion del cultivo de frijol en Nicaragua, y en particular para la zona
humeda de la RAAN son: irregularidades en las lluvias (actualmente el
problema es mas frecuente); uso de semillas de mala calidad; alta
incidencia de enfermedades (ataques de plagas); sequias prolongadas;
suelos poco fértiles, sumada la falta de fertilizacion; baja densidad de
siembra; mal uso de agroquimicos; métodos de siembra inadecuados,
ingenuidad ante las épocas de siembra; falta de asistencia técnica y
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capacitaciéon en el manejo agronémico del cultivo; entre otros. Problemas
gue estan provocando altos costos en la produccion, pérdidas parciales
en las cosechas y rendimientos muy bajos. Razones que llevaron a cabo
el presente estudio para evaluar desde un criterio técnico el problema que
enfrenta la produccion de frijol bajo los dos “sistemas de siembra
tradicional” en relacidon al rendimiento; asimismo, poder caracterizar
morfométricamente las etapas del cultivo (vegetativa y reproductiva), con
el propésito de subrayar sus tendencias durante su crecimiento y/o
desarrollo, y sefalizar las vulnerabilidad y amenazas en cada etapa del
ciclo del cultivo.

Para validar la investigacion se aplico el disefio de bloque completamente
al azar (DBCA), con 12 unidades muestréales, 3 repeticiones y 4
tratamientos [A (A1B1), B (A1B2), C (A2B1) y D (A2B2)]; simultdneamente
se tomaron datos de las caracteristicas morfométricas de las plantas
durante su ciclo agricola. Las variables evaluadas, estuvieron de acorde a
las dos etapas del frijol comun: para la etapa vegetativa las variables
fueron; germinacion, altura de las plantas (cm), diametro del tallo (mm) y
namero de hojas por plantas; y en la etapa reproductiva y de cosecha las
variables fueron; niamero de flores, nimero de vainas por plantas, longitud
de vaina (cm) por plantas, nimero de granos por vainas por plantas y
peso de la semilla o rendimiento (g/P.U); siendo el rendimiento la principal
variable de evaluacion del estudio.

Finalmente, los resultados permitiran a los organismos gubernamentales
como el INTA, gobierno regional, MAGFOR y, no gubernamentales como
la FAO, PNUD, entre otros organismos de la RAAN; poder contar con una
informacion técnica agrondémica del cultivo de frijol, y sobre la base de
ella, tomar medidas y/o alternativas para contrarrestar los problemas del
manejo del cultivo y por ende de los bajos rendimientos.



2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo general

Evaluar el comportamiento agronémico de las variedades de frijol DOR-
364 y H-46, bajo dos métodos de siembra tradicional (al voleo y al
espeque), en época de apante y en condiciones de bosque tropical
himedo; la cual permita la seleccion y/o recomendacion del tratamiento
con mayor significancia en el rendimiento, comunidad de Moos Pam,
Waspam, RAAN, Nicaragua.

2.2 Objetivos especificos

1.

2.

3.

Caracterizar los métodos de siembra tradicional establecidos en el
disefio experimental.

Analizar las caracteristicas morfométricas de la etapa vegetativa y
reproductiva.

Evaluar el rendimiento de las variedades DOR-364 y H-46, bajo el
disefio experimental DBCA.

2.3 Hipotesis

Ho: los métodos de siembra tradicional (al volea y al espeque) para
las variedades DOR-364 y H-46 del cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris L.), son estadisticamente iguales en la variable
rendimiento.

Ha: los métodos de siembra tradicional (al volea y al espeque) para
las variedades DOR-364 y H-46 del cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris L.), difieren estadisticamente en la variable rendimiento.



3 MARCO TEORICO

3.1 Comunidad Moss Pam

3.1.1 Reseiia historica

La comunidad Moss Pam fue poblada antes de 1920 por familias
indigenas procedentes del Rio Coco, y de la comunidad de Wawa en
busca de nuevas tierras para hacer labores agricolas (Fernandez y
Brooks (2008: pag 20)).

En 1925 se establecié la compafia, llamada Standard Fruit Company,
guienes en primera instancia se dedicaron a la explotacion forestal,
posteriormente establecieron plantaciones de banano con fines de
exportacion hacia el mercado Estadounidense. La compafiia construyo su
propia via ferroviaria para transportar la produccion hacia el muelle de
Bilwi, acompafada de vigilancia militar norteamericana, fundando asi su
propia base de operacion a orillas del puente “Snaki’, en la actualidad
corresponde al area de la finca académica de la universidad URACCAN.

La demanda de mano de obra para el trabajo en las bananeras, permitié
gue personas de diversas partes del pais emigraran hacia el sector;
logrando, que muchas familias se quedaran a vivir en estas tierras,
constituyendo familias multiétnicas, que con el tiempo se acrecentaron
hasta establecer lo que hoy en dia se conoce, como Moos Pam.

Un estudio realizado por Fernandez y Brooks (2008: pag 22) plantea que
para ese afo, la composicion étnica actual concertaba a 52% Mestizo,
44% Miskitus y 4% Mayangnas; distribuidas en una poblacion de 500
habitantes de las cuales un 70% aproximadamente de las familias viven
permanentemente en la comunidad, el resto emigré6 a la ciudad de
Waspam o Bilwi.

3.1.2 Caracteristicas biofisicas de la comunidady  finca “Snaki”

A continuacion se describen de forma recapitulada los componentes
abidticos y bidticos del sector de la comunidad Moss Pam (Cuadro 1y 2);



de acuerdo a un estudio realizado por Fernandez y Brooks (2008: pag. ) y
un estudio de suelo URACCAN (2009: pag. ) y INETER (2010).

Cuadro 1. Componentes abio6ticos de la comunidad Moss Pam

Clima (INETER, 2010)

4 Precipitacion: se registran durante casi todo el afio, lo cual es un indicador de lluvias
constantes. Los meses de menor precipitacién son marzo y abril con 180 mm, en
cambio el periodo con mayores pluviosidades va desde junio a octubre, con mas de
300 mm.

{ Temperatura: las temperaturas méximas se presentan en los meses de abril y mayo
con valores de 27.5 °C, en cambio las minimas se presentan en los meses de
diciembre y enero con promedio de 23.5 °C.

{ Evaporacion y humedad relativa: la evaporacion oscila entre 100 - 200 mm/mes,
muy similar a la precipitacion promedio mensual. En cambio la humedad relativa se
incrementa en areas de mayor pluviosidad, con un valor promedio de 80 - 85%.

{ Viento: las mayores velocidades se presentan en los meses de noviembre y febrero,
llegando a alcanzar entre 8 - 12 m/s, siendo septiembre y octubre los meses con las
menores velocidades (2 - 3 m/s). La direccién normal del viento es del Este; no
obstante, en noviembre y diciembre cambia de direccién procediendo del Norte.

U Luz solar: la luz solar en época lluviosa es minima alcanzando entre 3 - 5 horas luz,
en cambio en los meses de verano alcanza una insolacion maxima de 12 horas luz.

Geologia

Segun Hongson (1983), el territorio se ubica en la planicie de la provincia geolégica de
los llanos de la Costa Caribe Nicaragliense, con un paisaje modelado por los efectos de
la erosion y sedimentacion de los suelos de origen aluvial a través de las diferentes
épocas geoldgicas.

Fisiologia y relieve

De manera general se caracteriza como una planicie, por estar ubicado en la ribera de
la cuenca media del rio Wawa. Asimismo, el paisaje es muy diferenciado, por estar
ubicado en una especie de valle entre montafias de bosques latifoliados y llanuras de
bosque de sabana de pinares.

Paisaje natural

Las caracteristicas de estos suelos son de origen aluviales por su cercana ubicacién a
la orilla del rio Wawa. Cuenta con varios cuerpos de agua permanentes que circulan en
el interior de la comunidad formando pequefias cascadas, y realzando la belleza
paisajistica del lugar.

Recurso edafica

Los suelos predominantes pertenecen al orden Ultisols de intermedia intemperizaciéon
quimica, presentan una densidad aparente (Da) de entre 0.84 - 1.18 g/cms; una
variacion textural de franco arenoso, a franco en el suelo superficial (menor de 20 cm de
profundidad), y arcilloso arenoso a arenoso franco en el sub-suelo (mayor de 20 cm de
profundidad), con un color predominante 10YR (pardo oscuro) en el suelo superficial.

La valoracion de la caracteristica quimica del suelo en el area de la finca “Snaki”
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muestran una pH de suelo superficial medianamente acido (5.8 - 6.2), representando el
67.5% del area total de la finca, y el restante son suelos fuertemente acidos (pH = 5.4 -
5.8). Los suelos sub-superficiales se clasifican como medianamente &cido, y presentan
valores que varian entre 5.5 - 6.1 de Ph (URACCAN, 2009).

Agua

Hidrolégicamente la comunidad esta caracterizada por el afluente principal del rio
Wawa, que tiene una longitud de 160 km, la cual desemboca directamente en la laguna
de Karata drenando al mar Caribe. Internamente existen riachuelos perennes utilizados
por los comunitarios como medio de transporte, para la pesca y como aguaderos de los
animales domésticos.

Cuadro 2. Componentes bioticos de la comunidad Moss Pam

Vegetacion

La vegetacion natural concierne al bosque latifoliado himedo tropical, perturbado en su
totalidad por el huracan Félix de categoria 5 (260 km/hora), caracterizada por tener un
dosel superior cerrado, con predominancia de especies maderables como: Santa maria
(Calophyllum brasiliense), Palo de agua (Vochysia guatemalensis), Kerosén
(Tetragastris panamensis), Leche maria (Symphonia globulifera), Come negro (Dialium
guianense), y otras. Entre las especies medicinales utilizadas por los comunitarios se
destacan: Guapinol (Himenea caubaril), Indio desnudo (Bursera simaruba), Laurel
(Cordia alliodora), Ufia de gato (Uncaria tomentosa), Escalera de mico (Bauhinia
guianensis), Cordoncillo (Piper sp.), entre otras.

Fauna silvestre

Existe una biodiversidad de especies silvestres, entre los mas comunes se mencionan;
Chancho de monte (Tayassu pecari), Cusuco (Dasypus novencintus), Mono Congo
(Alouatta palliata), Guarda tinaja (Agoati paca), y otras. En la actualidad las especies
mencionadas son escasas y se encuentran en peligro de extincion.

Actividades agropecuarias

Cultivos tradicionales: en la comunidad los cultivos predominantes son; Arroz (Oriza
sativa), Frijol (Phaseolus vulgaris) y Maiz (Zea maiz). También se cultivan raices y
tubérculos, como la Yuca (Manihot esculentum), Quequisques (Xanthosoma ssp),
Platanos y Banano (Musa ssp), entre otras. La comunidad cuenta con arboles frutales
como el Coco (Cocus conifera), Marafion (Anacardia occidentale), entre otras. El
ganado mayor y menor; bobino, equino porcinos y aves (gallinas, patos).

3.2 Disefo de bloques completamente al azar (DBCA)

El DBCA, también conocido como disefio de doble via, se aplica cuando
el material es heterogéneo. Las unidades experimentales homogéneas se
agrupan formando grupos uniformes llamados bloques (Mendiburu, 2007).




De acuerdo al manual de usuario de InfoStat (2010), las fuentes de
variacion para el andlisis estadistico corresponde al: tratamiento (t-1) = 4;
bloques (r-1) = 3y error (t-1) (r-1)=12. Entre las caracteristicas del disefio
se destacan: a) las unidades experimentales son heterogéneas; b) las
unidades homogéneas estan agrupadas formando los bloques; c) en cada
bloque se tiene un nimero de unidades igual al nimero de tratamientos
(bloques completos); d) los tratamientos estan distribuidos al azar en cada
bloque; y f) el nimero de repeticiones es igual al nimero de bloques.

3.2.1 Modelo de DBCA

El modelo para analizar un disefio en bloques completamente al azar
(DBCA), sin estructura factorial de tratamientos es:

Vi=p+ T+ Bj + §j (ec.3.2.11)
Donde;
yij = respuesta del i-eésimo tratamiento en el j-ésimo bloque
M = media general
T = efecto del i-ésimo tratamiento i=1, ...,a
Bj = efecto del j-ésimo bloque j=1,...b
gj = el término de error aleatorio.
Si se puede suponer que existe aditividad bloque-tratamiento y que los ¢;

son independientes e idénticamente distribuidos con N (0, o) puede
obtenerse una prueba exacta para la hipétesis de igualdad de medias de
tratamientos. Las hipotesis que se somete a prueba en este tipo de
disefios es, a una via de clasificacion, establecida sobre la medias de las
poblaciones relacionadas a cada tratamiento, es decir:

(Mj= p+Tconi=1,..,a): (ec. 3.2.1 2)
Donde;
Hy  Hi=H2= ..  =MHa
H,: Al menos un par de medias difiere



Algebraicamente, en el contexto del ANAVA existe una forma conveniente
de expresar la magnitud de la variabilidad debida a los bloques en el
contexto de las otras fuentes de variacion intervinientes, tal como:

SCTotal = SCtratamiento + SCbloque + SCerror (ec. 3.2.1 3)

Donde la suma de los desvios cuadrados de cada observacion con
respecto a la media general puede ser particionada en tres sumas de
cuadrados, una indicadora de las diferencias entre tratamientos: Suma de
Cuadrados de tratamientos (SCtratamiento), otra de la diferencia entre
bloques: Suma de Cuadrados de bloques (SChloque) y otra que expresa
la variacion aleatoria de unidades experimentales que recibieron el mismo
tratamiento después de descontar las variaciones debidas a las
diferencias entre bloques, es decir el error experimental: Suma de
Cuadrados del error (SCerror).

Si las diferencias entre unidades experimentales debidas al factor de
blogueo no es considerada, la Suma de Cuadrados de bloques se
adiciona a la Suma de Cuadrados del error. Esto implica que el error
experimental aumenta, y que no es un indicador de la varianza innata de
la respuesta; consecuencia se pierde eficiencia en la prueba de la
hipotesis de interés. Si los tratamientos son considerados fijos, el valor
esperado para el cuadrado medio de tratamientos es:

E [CMTrat]=c”*+b X 17 / (a-1) (ec. 3.2.13)

El valor esperado para el cuadrado medio del error (CMR) es ¢y, por lo
tanto se puede construir un estadistico F a partir del cociente entre estos
dos cuadrados medios que se utiliza para contrastar las hipétesis de
interes.

3.2.2 Analisis de varianza para el modelo DBCA
El Cuadro 3 muestra la varianza del modelo correspondiente a un DBCA.

Cuadro 3. Analisis de la varianza para el modelo de un DBCA

Grados
Fue.nte. ,de Suma de cuadrados de Cuadrgdo F
Variaciéon . medio

libertad




| \ )2 () SCTrat | CMTrat
Tratamiento | SCTrat= z glitr=a-1 | CMTrat=
= ab gltr CMD

2 2
Bloque SCBloques Zb:( ) () glbl =b-1 | cMmBlog=CBlod | CMBlog

et ab glbl CMD
Error _ Id = (a- CMD = SCD
SCD=SCT-SCTrat. - SCBloque 91)(b_(1) F)
() ) glt = ab-
Total SCT= ZZ Y- 1

i=1 j=1

Es importante resaltar que el supuesto de no interaccion entre bloques y
tratamientos: conocido como supuesto de aditividad es necesario para
que el valor observado en el estadistico F del experimento, pueda ser
evaluado usando la distribucion F de Snedecor. Igualmente, existen
pruebas desarrolladas por Tukey y Mandel, conocidas como pruebas de
no aditividad, que permiten controlar el supuesto.

3.2.3 Estimacion de los pardmetros para un modelo D  BCA

Los parametros del modelo se pueden estimar por el método de minimos
cuadrados. Para poder obtener una solucién, se deben imponer algunas
restricciones. Restricciones comunmente usadas son:

i= (ec. 3.23 1)




Finalmente, podemos usar estas estimaciones de los parametros, para
estimar el valor esperado de cualquier observacion y obtener asi el valor
ajustado de vyj;.

5, =i+
Vi =V +(Y -+ -V (ec. 3.2.3 2)
Vi =Y. +*Y, -V

El disponer de los valores ajustados (predichos), este permite calcular los
residuos para el modelo. Estos residuos se usan para evaluar el
cumplimiento de los supuestos que sustentan el analisis de la varianza
clasica (MMI).

3.3 Cultivo de frijol ( Phaseolus vulgaris L. )

3.3.1 Taxonomia

Desde el punto de vista taxondmico, el frijol es el prototipo del género
Phaseolus y su nombre cientifico es Phaseolus vulgaris L. asignado por
Lineo en 1753. Pertenece a la tribu Phaseolae de la subfamilia
papilionoidae dentro del orden Rosales y la familia Leguminoseae (CIAT,
1984).

El género Phaseolus incluye aproximadamente 35 especies, de las cuales
cuatro se cultivan: P. vulgaris L.; P. lunatus L.; P. coccineus L.; y P.
acutifolius A. Gray van latifolius Freeman (CIAT, 1984).

Cuadro 4. Taxonomia del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.)

No. Orden Género
1 Familia Rosales
2 Subfamilia Leguminoseae
3 Tribu Papilionoideae
4 Subtribu Phaseolinae
5 Genero Phaseolus

Fuente: (Barquero et al. 1988)
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3.3.2 Morfologia

3.3.2.1 Raiz

En la primera etapa de desarrollo el sistema radical esta formado por la
radicula del embridn, la cual se convierte posteriormente en la raiz
principal o primaria. A los pocos dias de la emergencia de la radicula, es
posible ver las raices secundarias, que se desarrollan especialmente en la
parte superior o cuello de la raiz principal. Sobre las raices secundarias
se desarrollan las raices terciarias y otras subdivisiones como los pelos
absorbentes, los cuales, ademas se encuentran en todos los puntos de
crecimiento de la raiz. La raiz principal se puede distinguir entonces por
su diametro y mayor longitud. En general, el sistema radical es superficial,
ya que el mayor volumen de raices se encuentra en los primeros 20 cm
de profundidad en el suelo (CIAT, 1984).

Como miembro de la subfamilia papilionoideae, Phaseolus vulgaris L.
presenta nodulos distribuidos en las raices laterales de la parte superior y
media del sistema radical. Estos nddulos son colonizados por bacterias
del género Rhizobium, las cuales fijan el nitrdgeno atmosférico que
contribuye a satisfacer los requerimientos de este elemento en la planta.
(Barquero et al. 1988). La composicion del sistema radical y su tamafo
dependen de las caracteristicas del suelo, tales como estructura,
porosidad, grado de aireacion, capacidad de retencion de humedad,
temperatura, contenido de nutrientes, entre otros (CIAT, 1984).

3.3.2.2 Tallo

El tallo puede ser identificado como el eje central de la planta, el cual esta
formado por la sucesion de nudos y entrenudos. Se origina del meristemo
apical del embrién de la semilla. Desde la germinacién, y en las primeras
etapas de desarrollo de la planta, este meristema tiene fuerte dominancia
apical y en su proceso de desarrollo genera nudos. Un nudo es el punto
de insercién de las hojas o de los cotiledones en el tallo. El tallo es
herbaceo y con seccion cilindrica o levemente angular, debido a
pequefias corrugaciones de la epidermis.

El tallo tiene generalmente un diametro mayor que las ramas, y puede ser
erecto, semipostrado y postrado, segun el habito de crecimiento de la
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variedad. Existe una variaciéon en lo que respecta a la pigmentacion del
tallo, de modo que pueden encontrarse derivaciones de tres colores
fundamentales: verde, rosado y morado (CIAT, 1984).

3.3.2.3 Habito de crecimiento

Este concepto morfo agronémico puede ser definido como el resultado de
la interaccion de varios caracteres de la planta que determinan su
arquitectura final; debido a que algunos de estos caracteres son
influenciados por el ambiente, el habito de crecimiento puede ser afectado
por éste. Los principales caracteres morfo agronOmicos que ayudan a
determinar el habito de crecimiento (Figura 1) son:

a. El tipo de desarrollo de la parte terminal del tallo: determinado o
indeterminado.

b. El numero de nudos.

c. La longitud de los entrenudos y, en consecuencia, la altura de la
planta.

d. La aptitud para trepar.

e. El grado y tipo de ramificacion. Es necesario incluir el concepto de
guia definida como la parte del tallo o de las ramas que sobresale
por encima del follaje del cultivo.
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Figura 1. Esquema de los cuatro tipos de habitos de crecimiento del frijol
Fuente: CIAT (1984)
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A continuacion se describen los tipos de habitos de crecimiento del cultivo
de frijol (Figura 1).

Tipo I. Habito de crecimiento determinado arbustivo, caracteristicas: a) el
tallo y las ramas terminan en una inflorescencia desarrollada; b) el tallo es
fuerte, con un bajo niumero de entrenudos de 5 - 10 normalmente cortos;
c) la altura puede variar entre 30 - 50 cm; sin embargo, hay casos de
plantas enanas mas cortas; d) la etapa de floracion es corta y la madurez
de todas las vainas ocurre casi al mismo tiempo.

Tipo Il. Habito de crecimiento indeterminado arbustivo, caracteristicas: a)
tallo erecto sin aptitud para trepar, aunque termina en una guia corta; b)
pocas ramas, pero con un numero superior al tipo I, y generalmente
cortas con respecto al tallo; ¢) el nimero de nudos del tallo es superior al
de las plantas del tipo |, generalmente més de 12; y d) como las plantas
de habito de crecimiento indeterminado, éstas continian creciendo
durante la etapa de floracion, aunque a un ritmo menor.

Tipo lll. Habito de crecimiento indeterminado postrado, caracteristicas: a)
plantas postradas o semipostradas, con ramificacion bien desarrollada; b)
la altura de las plantas es superior a la de las plantas del tipo I,
generalmente mayor a 80 cm; c) el numero de nudos del tallo y de las
ramas es superior al de los tipos | y Il; asimismo, la longitud de los
entrenudos, y el tallo como las ramas terminan en guias; y d) el desarrollo
del tallo y el grado de ramificacion originan variaciones en la arquitectura
de la planta; algunas son postradas desde las primeras etapas de la fase
vegetativa; otras son arbustivas hasta prefloracién y luego son postradas.

Tipo IV. Habito de crecimiento indeterminado trepador. Se considera que
las plantas de este tipo de habito de crecimiento son las del tipico habito
trepador; las caracteristicas: a) a partir de la primera hoja trifoliada, el tallo
desarrolla la doble capacidad de torsion, lo que se traduce en su habilidad
trepadora; b) las ramas muy poco desarrolladas a causa de su
dominancia apical; c) el tallo, puede tener de 20 - 30 nudos, y alcanzar
mas de 2 m de altura con un soporte adecuado; d) la etapa de floracion es
significativamente mas larga que la de los otros habitos, de tal manera
gue en la planta se presentan, a un mismo tiempo, la etapa de floracién,
la formacion de las vainas, el llenado de las vainas y la maduracion.
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3.3.2.4 Ramas y complejos axilares

Las ramas se desarrollan a partir de un complejo de yemas localizado
siempre en las axilas, formadas por el pulvinulo de una hoja y el tallo o
rama, aunque también se localizan en la insercion de los cotiledones. Es
el denominado complejo axilar, que generalmente esta formado por tres
yemas visibles desde el inicio de su desarrollo. De éste, ademas de
ramas, se pueden desarrollar otras estructuras, como las inflorescencias.
El predominio de ramas o inflorescencias depende del habito de
crecimiento y de la parte de la planta considerada. Las tres yemas forman
un complejo axilar llamado triada, y pueden tener un desarrollo diferente
gue puede ser de tres tipos:
a) Tipo 1. Desarrollo completamente vegetativo, si las tres yemas son
vegetativas.
b) Tipo 2. Desarrollo floral y vegetativo, si existen yemas florales y
vegetativas.
c) Tipo 3. Desarrollo completamente floral, si las tres yemas son
yemas florales.

El desarrollo de la estructura de la planta se limita a los tres casos de
desarrollo de las triadas, tanto en el tallo como en las ramas. En los
habitos determinados se presentan los tipos 1 y 3, mientras que en los
indeterminados se presentan los tipos 1y 2 (CIAT, 1984).

3.3.2.5 Hojas

Las hojas del frijol son de tipos simples y compuestas, y estan insertadas
en los nudos del tallo y las ramas. Las hojas primarias son simples, y
aparecen en el segundo nudo del tallo, formandose en la semilla durante
la embriogénesis, y caen antes de que la planta esté completamente
desarrollada. Las hojas compuestas trifoliadas son tipicas del frijol, tienen
tres foliolos, un peciolo y un raquis. En la insercidén de las hojas trifoliadas
hay un par de estipulas de forma triangular que siempre son visibles
(CIAT, 1984).

3.3.2.6 Inflorescencia

Las inflorescencias pueden ser terminales o axilares. Desde el punto de
vista botanico se consideran como racimos de racimos, es decir, un
racimo principal compuesto de racimos secundarios, los cuales se
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originan de un complejo de tres yemas (triada floral) que se encuentran
en las axilas formadas por las bracteas primarias y el raquis. En la
inflorescencia se pueden distinguir tres componentes principales: 1) el eje
de la inflorescencia, que se compone de pedunculo y de raquis; 2) las
bracteas primarias; y 3) los botones florales (CIAT, 1984).

3.3.2.7 Flor

La flor es una tipica flor papiliondcea. En el proceso de desarrollo de la
flor pueden distinguirse dos estados; 1) el botén floral; y 2) la flor
completamente abierta. Las caracteristicas de la flor son las siguientes
(Figura 2): a) un peciolo, y en su base una pequefa bractea; b) el caliz,
gue posee cinco dientes triangulados dispuestos en dos grupos; c) la
corola, que es pentamera y papilionacea, con dos pétalos soldados por su
base. En ella se distinguen el pétalo mas sobresaliente o estandarte, que
puede ser de color blanco, verde, rosado o purpura y que, generalmente,
se torna amarillo después de la fecundacién, y dos alas cuyo color puede
ser blanco, rosado o purpura; d) el androceo, que esta formado por nueve
estambres soldados en su base por un tubo, y un estambre libre llamado
vexilar; y finalmente e) el gineceo, que incluye el ovario comprimido, el
estilo encorvado y el estigma interno lateral terminal (Figura 2).

Quilla

Bractéola

FPedicelo

Figura 2. Componentes de la flor de frijol
Fuente: CIAT (1984)
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3.3.2.8 Fruto

El fruto es una vaina con dos valvas, las cuales provienen del ovario
comprimido. Puesto que el fruto es una vaina, esta especie se clasifica
como leguminosa. Las vainas pueden ser de diversos colores, uniformes
0 con rayas, dependiendo de la variedad. Dos suturas aparecen en la
unién de las valvas: la sutura dorsal, llamada placental, y la sutura ventral.
Los ovulos, que son las futuras semillas, alternan en la sutura placental.
(Figura 3).

Semilla

outura placental

Apice~"

Sutura ventral

Figura 3. Fruto de la planta de frijol
Fuente: CIAT (1984)

3.3.2.9 Semillas

Las semillas son ex-albuminosis, es decir, que no posee albumen, por lo
tanto, las reservas nutritivas se concentran en los cotiledones. Estos,
puede tener varias formas; ovalada, redonda, cilindrica, arrifionada. Las
partes externas mas importantes de la semilla se muestran a continuaciéon
(Figura 4): a) la testa o cubierta, que corresponde a la capa secundaria
del 6vulo; b) el hilum, que conecta la semilla con la placenta; c) el
micrépilo, que es una abertura en la cubierta cerca del hilum, a través de
esta abertura se realiza la absorcién del agua; y d) el rafe, proveniente de
la soldadura del funiculo con los tegumentos externos de ovulo.
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Testa

Rafe

Hilum

Micropilo

Figura 4. Composicion externa de la semilla de frijol
Fuente: CIAT (1984)

Internamente, la semilla esta constituida por el embrién, la cual esta
formada por la plumula, las dos hojas primarias, el hipocatilo, los dos
cotiledones y la radicula (Figura 5). Una semilla es en realidad una planta
embrionaria en estado durmiente. EI complejo plimula — ridicula esta
situado entre los dos cotiledones al lado ventral del grano de tal manera
que la ridicula esta en contacto con el micrépilo.

Plumula

Hojas — 7~ - "™\ _Hipocotilo

primarias | PN

| . Radicula
" Hilum

Rafe

Figura 5. Composicion interna de la semilla de frijol
Fuente: CIAT (1984)

La semilla tiene una amplia variacion de colores (blanco, crema, rojo,
amarillo, café y morado), de forma y brillo. La combinacion de colores
17



también es frecuente. Esta gran variabilidad de los caracteres externos de
la semilla se tiene en cuenta para la clasificacion de las variedades y
clases comerciales de frijol (CIAT, 1984).

3.3.3 Factores edafoclimaticos

3.3.3.1 Temperatura

El frijol crece bien en temperaturas promedio de 15 - 27 <T. Las
temperaturas medias optimas diurnas varian entre 15 - 20 T (Doorenbos
et al. 1986). Segun Icaza (1981), el rango de temperatura que mejor se
adaptan las variedades comerciales del frijol en Nicaragua de 17 — 24 T
aunque puede soportar temperaturas de hasta 27 <C.

La germinacion necesita una temperatura minima en el suelo de 8 <.
(Doorenbos et al. 1986). El ciclo vegetativo del frijol se alarga en la
medida que la temperatura se reduce a 14 T, retardando el siglo
vegetativo a 5 dias por cada grado que disminuya la temperatura (Icaza,
1986); en cambio las temperaturas altas aceleran los procesos fisiologicos
del frijol. Con temperaturas extremas causan la falta de floracion, caida
interna de botones florales, vainas y esterilidad (Barquero et al. 1988).

3.3.3.2 Luz solar

El papel mas importante de la luz solar esta en la fotosintesis, pero
también afecta la fenologia y morfologia de la planta. El frijol es una
especie de dias cortos, los dias largos tienden a causar demora en la
floracién y la madurez; ya que por cada hora méas de luz por dia puede
retardar la maduracion de dos a seis dias (White, 1985).

En Nicaragua la longitud del dia es de 11 horas en febrero y, de 13 horas
en junio, ninguna variedad de las usadas en la actualidad es afectada
negativamente por este periodo de tiempo (Barquero et al. 1988).

3.3.3.3 Agua

La plante del frijol requiere de 300 - 500 mm de agua, segun la duracion
del ciclo vegetativo y la caracteristicas del clima. La absorcién de agua
ocurre a una profundidad de 50 - 70 cm en el suelo. Esta demostrado que
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el frijol no tolera el exceso ni la escasez de agua. Sin embargo, la planta
ha desarrollado algunos mecanismos de tolerancia a estas condiciones de
estrés, como el aumento en el crecimiento de las raices para mejorar la
capacidad de extraccion de agua. En cambio, no se han identificado
mecanismos de tolerancia al anegamiento, y su recuperacion frente a este
hecho se relaciona con la habilidad para producir raices adventicias
(White, citado por Rios, 2002).

3.3.3.4 Suelo

Se recomienda que los suelos para el cultivo de frijol sean profundos
(mayor de 60 cm de profundidad), fértiles, preferiblemente de origen
volcanico, con no menos de 1.5% de materia organica en la capa arable,
de textura liviana, con no mas de 40% de arcilla, ya que el buen drenaje y
la aireacion son fundamentales para un buen rendimiento.

Se debe evitar sembrar en suelos acidos, con contenidos altos en
manganeso Yy aluminio y, bajos en elementos menores. El pH optimo esta
comprendido entre 6.5 - 7.5, aunque tolera pH de entre 4.5 - 8.2. Los
terrenos deben ser preferiblemente ondulados o ligeramente ondulados,
ya que el cultivo es relativamente exigente en nitrégeno y potasio
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 1991)

3.3.4 Caracteristicas de las variables en estudio

3.3.4.1 DOR-364 y H-46

Los Cuadros 5 y 6 detallan las caracteristicas agronémicas de ambas
variedades; segun el INTA (1996)

Cuadro 5. Caracteristicas agronémicas de la variedad DOR-364

Caracteristicas agronomicas del DOR -364
Habito de crecimiento 1 |b arbustivo guia corta
Color de la vaina Rosada
Forma del grano Alargada
Altura de ramificacion 6cm
Nudos de ramificacién 3.4
Numeros de ramas 2.4
Altura del follaje 50 cm
Ancho del follaje 54.5
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Altura de insercién primera vaina 14 cm
Altura 4pice vaina al suelo 5.81cm
Primera flor abierta 32 dias
Floracion completa 35-37 dias
Llenado de grano 27 dias
Madurez fisiologica 63-68 dias
Siembra a cosecha 75-85 dias
Vainas/planta 12
Granos/vainas 6
Peso de 100 semillas 22 gr
Rendimiento esperado 15 - 25 qg/Mz
Color del grano Rojo oscuro

Cuadro 6. Caracteristicas agronémicas de la varztta46

Caracteristicas agronémicas del H -46

Origen del grano

Honduras

Color

Rojo oscuro brillante

Color de la vaina

Blanca cuando estad madura

Forma del grano

Alargada arrifionado

Habito de crecimiento

Arbustiva guia corta, no postrada

NUmero de ramas 5

Dias de floracién 32 - 36 dias

Dias de maduracion fisiolégica 72 - 76 dias

Dias a cosecha 80 -85
Vainas/planta 12 -18
Semillas/vainas 6-7

pH 5.6-6.8

Suelo Franco, franco arenoso

Fecha de siembra

Del 15 de nov., al 15 de dic.

3.3.5 Meétodo de siembra del cultivo de frijolenla  RAAN

De acuerdo a la OPS/OMS-DANIDA (2004), la siembra del cultivo de frijol
en la RAAN se practica en las riberas del Rio Coco, bajo dos sistemas de
siembra tradicional (al espeque Yy al voleo).

3.3.5.1 Siembra al espeque

El terreno se limpia de malezas con machete y los rastrojos se dejan o no
sobre la superficie del terreno. Luego se siembra usando un espeque
(vara o borddn con punta en el extremo o una coba), que facilita la rotura
del suelo y sobre cada hoyo se depositan de 3 - 4 semillas.
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La distancia mas comin de siembra con este método, entre hileras va
separada de 40 - 60 cm entre hoyos o golpes. Con este método se evita
la erosiéon del suelo. Las malezas se controla entre los 20 - 30 dias de
establecido el cultivo.

3.3.5.2 Siembra al voleo

Este método consiste en regar el frijol entre la maleza, posteriormente se
corta la maleza con machete. Generalmente el tacotal de uno o mas afios
de edad se corta en pequefios trozos en donde previamente se ha
distribuido la semilla al voleo. Las semillas germinan sobre la materia
organica en descomposicion, emergiendo a través de la cobertura muerta
de malezas.

El método tiene la ventaja de prevenir la erosion y, es adecuado para
sembrar en terrenos con pendiente. Una desventaja es que se utilizan
muchas semillas, alrededor de 70 kg de semilla por hectarea (ha), ya que
hay mucha pérdida en la germinacion y durante el desarrollo del cultivo,
principalmente por plagas. Se tiene que proveer un control preventivo de
babosas, y el dafio por ratas es mas dificil de controlar.

3.3.6 Plagas y enfermedades

3.3.6.1 Control y manejo de plagas

La importancia que tiene el ataque de plagas en el cultivo de frijol, hace
indispensable conocer sus habitos, las caracteristicas morfoldgicas y los
dafos que causan a las plantas en las distintas etapas del desarrollo.
Entre las plagas mas comunes se pueden citar los insectos, y en menor
grado, los acaros y roedores.

Los insectos causan perdidas de plantas, disminuyen la superficie foliar,
atacan las vainas y granos, disminuyendo el peso y la calidad. Ademas,
son transmisores de virus de grave incidencia. Se les suele clasificar en:

Primarios; Orugas cortadoras (Agrotis sp.), Mosca blanca (Bemisia spp.
Trialeurodes spp.), Chicharrita (Empoasca kraemeri), Acaro blanco
(poliphagotarsonemus latus), Barrenador de brote y vaina (Epinotia -
Heliothis), Gorgojo o brucho (Acanthoscelides obtectus), y secundarios;
vaquitas, pulgones, minador de hojas, barrenador menor, tucuras,

21



nematodo de la agalla, trips, arafiuela, mosca de la semilla, y otros. El
Cuadro 7 compara las plagas en el desarrollo del cultivo, y su dafio.

Cuadro 7. Diferentes estados de ataque de plagas éesarrollo de plagas

Plagas

Desarrollo de

Umbral de dafio

Observaciones

cultivo
Germinacién- >10% plantas Ataque en
Orugas cortadoras . ~
plantulas dafadas manchones
0, i -
Barrenador menor Estado vegetativo 5% d? planta Clima seco-suelo
dafiada suelto
Chicharrita Todo el ciclo > 2 ninfas/planta Clima seco- altas
temperatura
Mosca blanca Estado vegetativo 1 mosca/planta Clima seco- altas
temperatura

Pulgones

Estado vegetativo

10-15 pulg./planta

Acaro blanco

Floracién-llenado de

Clima humedo-

vaina céalido
Vaquillas Todo el ciclo 4 adultos/planta -
Barrenador de Formacion-
; g . 10 larvas/m2 -
vaina maduracién, vaina

Fuente: INTA (2004)

3.3.6.1 Control de enfermedades

Segun la IICA (2010), entre las principales enfermedades que atacan al
cultivo de frijol, y que son provocadas por hongos y virus; las cuales
pueden producir dafios en los tallos, hojas, vainas y pérdidas
considerables en el rendimiento son:

a) Mosaico dorado

Esta es una enfermedad producida por un virus, que puede causar la
pérdida total del cultivo. Los sintomas se manifiestan con manchas
amarillas, algunas veces en forma de estrella, cerca de las nervaduras de
las hojas, posteriormente estas toman un color amarillo brillante o dorada.
Las plantas afectadas son mas pequefas y tienen pocas vainas las
cuales presentan deformaciones. Las semillas se decoloran, deforman,
disminuyen su tamafio y peso. La transmision de la enfermedad se realiza
naturalmente por medio de la mosca blanca.

Actividades de prevencion: utilizar variedades resistentes; controlar
mosca blanca; sembrar frijol lejos de otros cultivos, que son reservorios
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de mosca blanca (melén, tomate); y eliminar malezas o frijol voluntario
gue pueden conservar el virus.

b) Mancha angular

Esta enfermedad puede causar dafio entre un 40 y 80% en rendimiento.
Los sintomas son mas frecuentes en hojas y vainas, aunque también
aparecen en los tallos. En las hojas se observan pequefias manchas de
color gris o café, de forma cuadrada o triangular, con bordes amarillento,
estas manchas crecen y se unen. En las vainas se observan manchas
café o rojizas circulares, con borde mas oscuro. La enfermedad se
transmite por semilla.

Actividades de prevencién: usar semilla libre de la enfermedad; y eliminar
del campo restos de cosechas anteriores muy afectadas.

Control quimico; para prevenir el ataque del hongo, se aplica Antracol
entre los 12 - 15 dias después de germinado, y a los 30 dias se puede
aplicar Amistar, Flint o Bellis.

c) Antracnosis

Esta enfermedad puede causar pérdidas totales en condiciones
favorables. Los sintomas se presentan en tallos, hojas, vainas y semillas.
En plantas jovenes, los tallos presentan manchas pequefas ligeramente
hundidas, que crecen a lo largo y pueden quebrarlo. Debajo de las hojas,
las nervaduras se ven quemadas y presentan un color rojizo oscuro. El
sintoma mas claro es en las vainas, donde se observan manchas
redondas, hundidas, con borde rojizo. En ataques tempranos la vaina se
tuerce y no produce granos. La enfermedad se transmite por semilla.

Actividades de prevencién: usar semilla libre de la enfermedad; y eliminar
del campo restos de cosechas anteriores muy afectadas.

d) Roya

Las perdidas en rendimiento por el ataque de esta enfermedad es de
alrededor del 25%. Los sintomas se presentan en las hojas como puntos
amarillos que, después de cuatro dias de su aparicion, en el centro
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aparase un punto de color oscuro. Estos puntos se distribuyen por toda la
hoja, en algunos casos presentan borde amatrrillo. Cuando la planta se
acerca a la madurez, los puntos rojizos se vuelven negros, ataques
severos pueden causar amarilla miento y caida de las hojas

Caracteristicas de prevencion: no sembrar muy tupido; y eliminar restos
de cosecha donde hubo dafio de la enfermedad, ayuda a reducir el
ataque.

Control quimico: para prevenir el ataque del hongo, aplicar Antracol entre
los 12 - 15 dias después de haber nacido el frijol, y a los 30 dias, aplicar
Amistar, Flint o Bellis.

e) Bacteriosis comun

La Bacteriosis comun es la principal enfermedad del frijol. Ocasiona
pérdidas entre 20 - 40%. Los sintomas se presentan en hojas, vainas,
tallo y semilla. La quema aparece principalmente en el borde de las hojas.
En las vainas se ven pequefias manchas himedas, que se vuelven de
color café oscuro con el borde rojizo. Los ataques se ven después de la
floracién. Su transmisién mas directa es por semilla

Caracteristicas de prevencion: usar semilla sana y certificada libre de la
enfermedad; rotar cultivos; y eliminar plantas enfermas.

Control quimico; aplicar fungicidas a base de cobre.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del area de estudio

El experimento se ubica en la finca académica “Snaki” (108.13 ha) de la
universidad URACCAN, situada en la parte alta de la cuenca del rio
Wawa, en la comunidad Moss Pam, municipio de Waspam, RAAN,
Nicaragua. Geograficamente se sita entre las coordenadas 14?220'59.9”
Latitud Norte y 8352'18.3” Longitud Oeste (Mapa 1), con una elevacion
media de 34 msnm, y un relieve que varia de plano a ligeramente
ondulado (2 - 15% de pendiente) (URACCAN, 2009).

MAPA DE UBICACION
DEL PROYECTO A

LEYENDA

Il Finca SNAKI/URACCAN
[ Municipio de Waspam
[_] RAAN

[_] NICARAGUA

Proyeccion Transversal de Mercator
Esferoeida de Clarke 1886

Elaborado por
William Watler R, M.Sc
Erick Watler, Ing. Civil 3
Abner Figueroa, Ing. Agroforestal = S0000 | E00000 700000 smom0  scomon

20000 1000 14000 150000 1600000
CODGE| COODGEL COOODV  D000CA|  COBOCOL

Mapa 1. Macro-localizacién de la finca académica “Snaki”
Fuente: Watler (2009)

Distribucion general de las 108.13 ha de la finca académica o
experimental “Snaki”: 46.89 ha de bosque 29.85 ha de vegetacion arbustiva,
9.57 ha de vereda etnobotéanica, 7.51 ha de pasto, 8.37 ha de agricultura, y
5.94 ha de frutales (URACCAN, 2009).
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4.1.1 El suelo

Los suelos de la finca “Snaki” que incumbe a la parcela experimental,
presentan una densidad aparente (Da) de 0.84 - 1.18 g/lcm?®, textura
superficial (< 20 cm) franco arenoso a franco y, sub-superficial (> 20 cm)
arcillo arenoso a arenoso franco, pH entre 5.5 - 6.2, colores pardo oscuro
(10YR) y pardos rojizos (5YR - 7.5R). Caracteristicas fisico-quimicas que
categorizan al suelo de moderada fertilidad, porosos, bien estructurados,
poco compactos, de moderada humedad y moderadamente &acido;
condiciones que favorecen la actividad microbiol6gica del suelo y la
disponibilidad de la mayoria de los macro y micro-nutrientes (URACCAN,
2009).

4.1.2 Elclima

Presenta una precipitacion media anual de 2970 mm/afio, los meses de
marzo y abril corresponden a las menores precipitaciones, y junio -
octubre a las mayores precipitaciones (> 300 mm), periodo donde se
registra el 80% del total de la lluvia anual. Los meses mas calidos (abril —
mayo) muestran un promedio de 27.5 C, y los meses de diciembre -
enero como los mas frescos, con un promedio de 23.5 T. Seguidamente
se muestran las condiciones agrometeorolégicas durante los meses del
ensayo (Grafico 1).

126.12 12090

97.41

87.00

84.00
80.00

68.70

Precipitacion (mm)

39.994 o
34.30 Humedad (%)
30. 31.50 B 10

|:| Precipitacién (mm)

17.30 16.50

11.28

Enero Febrero Marzo
. . . Mes pa .
Grafica 1. Condiciones agrometeoroldgicas durante los meses del ensayo

Fuente: INETER (2010) 26



4.2 Metodologia del estudio

La metodologia desarrollada fue organizada bajo tres etapas secuenciales
y de orden cronoldgico:

Etapa 1. Pre-campo: concierne a la etapa basica del estudio. Etapa,
donde se consumo la revision, clasificacion y andlisis de la informacién
secundaria, que dio origen a la elaboracion, presentacion y defensa del
documento de anteproyecto o guia de investigacion.

Etapa 2. Campo: consistio en la elaboracion del cronograma de trabajo
de campo por cada objetivo establecido, ajustado a los meses de enero,
febrero y marzo del 2010, igualmente se procedié a la preparacion del
presupuesto y cronograma de actividades de campo y post-campo,
incluyendo las actividades de seleccién, ubicacion, medicion vy
preparacion de la parcela experimental, como la recoleccion y revision de
la informacién de campo.

Etapa 3. Post-campo o procesamiento de la informaci  6n: consistié en
el ordenamiento de la informacion de campo, seguido del procesamiento,
analisis y discusion de los resultados por objetivos establecidos, hasta
finalmente construir las medidas o recomendaciones, sobre la base de los
resultados obtenidos; esto, con el propdsito de contrarrestar los efectos
negativos o bajos rendimientos del cultivo de frijol en las comunidades
indigenas y mestizas de la region.

4.3 Tipo de estudio

El trabajo investigativo se realizd con base en un disefio experimental de
repeticion’, aleatorizaciéon® y control local®, en términos de probabilidad,

! Repeticion; porque proporciona una estimacion del error experimental y obtiene una estimacion precisa del
efecto medio

2 Aleatorizacion; porque el proceso de aleatorizacién (asignacion de los tratamientos a las unidades
experimentales) garantiza independencia en los errores. Los errores asociados con las unidades
experimentales que estan afectadas a espacio o tiempo, tienden a correlacionarse, y lo que hace la
aleatorizacion es asegurar en parte la independencia.

% Sinénimo de disefio experimental, el control local se refiere al balanceo, bloque y agrupamiento de las
unidades experimentales que se utilizan en el experimento, aunque los tres términos son sinbnimos cada uno
explica algo referente a la unidad experimental.
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debido a que se midieron y manipularon variables de tipo cuantitativas
continuas (Mendiburu, 2007).

En términos generales, la investigacion de tipo experimental permite
determinar: a) el efecto de una variable independiente (llamada
tratamiento) sobre una variable independiente (rendimiento); b) los
efectos diferenciales de las dos variables independientes (bloques,
tratamientos) sobre las dependientes (variables establecidas en las
etapas vegetativa y reproductiva); y finalmente c) permite comprobar el
efecto conjunto de las variables independientes.

4.4 Universo y muestra

El universo lo constituyo el area experimental, la cual correspondié a una
superficie de 428.75 m? (17.5 x 24.5 m), con una defensa externa de 2 m
e interna de 1.5 m, una superficie de sub-parcela (P.E) de 14 m? (4 x 3.5
m) y parcela Gtil (P.U) de 4 m? (2 x 2 m) (Anexo 6).

En el caso del método de siembra al espeque, dentro de cada parcela se
trazaron 6 surcos con 22 golpes por metro lineal, en cada golpe se
depositaron 3 semillas; proporcionando una densidad por parcela de 396
plantas, para una poblacion inicial de 2366 plantas. La distancia de
siembra correspondié a 60 cm entre surcos y 15 cm entre planta. Para el
caso de la siembra al voleo se tomé 5 manojos de semilla (1410 semillas
aproximadamente), por parcela, la cual suministr6 un total de 8460
semillas, regadas en cada parcela, segun el disefio experimental.

4.4.1 Unidades muéstrales

Dentro del area experimental se tomaron 6 muestras por cada meétodo,
conformado un total de 12 muestras en 3 bloques respectivamente. En la
parcela Gtil de cada sub-parcela se eligieron 10 plantas al azar, las que se
evaluaron durante todo su ciclo agricola.

Las evaluaciones se realizaron semanalmente (intervalo de 7 dias
inmediatamente de la siembra (DDS); esto, de acuerdo al sistema de
fenofases descrita por El Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), la cual establecio una escala para poder diferenciar las etapas de
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desarrollo del frijol, basada en la morfologia de la planta y en los cambios
fisiologicos que suceden durante el desarrollo. La escala permite
puntualizar las observaciones y/o practicas de manejo, o etapas del
desarrollo fisiologico.

La identificacion de cada etapa se hace con base en un cédigo que
consta de una letra y un nimero. La letra corresponde a la inicial de la
fase a la cual pertenece la etapa particular. Es decir, V si pertenece a la
fase vegetativa, 0 R si pertenece a la fase reproductiva. EI nimero indica
la posicion de la etapa en la escala (Figura 6).

ETAPAS DE DESARROLLO DEL CULTIVO DEL FRUOL

Fase Vegetativa Fase Reproductiva

o w v V4 RS Re AT R8 R9
I

Bddzs- 35 semanes , 54 dias- .5 semanis

Figura 6. Etapa de desarrollo del cultivo de frijol

Fuente: CIAT (1984)

Etapa vegetativa: VO, etapa de germinacién (5 DDS); V1, emergencia (5 -
7 DDS); V2, hojas primarias (7 - 11 DDS); V3, primera hoja trifoliada (11 -
16 DDS); V4, tercera hoja trifoliada (16 - 23). Etapa reproductiva: R5,
prefloracion (23 - 32 DDS); R6, floracion (32 - 36 DDS); R7, formacion de
vainas (36 - 44 DDS); R8, llenado de vainas (44 - 62 DDS); y R9,
maduracién (62 - 75 DDS).
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4.5 Disefo experimental

El ensayo fue un disefio bifactorial en bloques completos al azar (DBCA),
con 4 tratamientos y 3 repeticiones. Se estudiaron 2 factores; el factor A,
la cual corresponde a las dos variedades de frijol y el factor B, a dos
métodos o sistema de siembra tradicional (Anexo 6), y fue analizado bajo
un modelo lineal de DBCA, en inicio porque, el disefio no presento las
unidades experimentales adecuados y en segundo porque se pretendid
analizar un factor por separado y, no el cambio de un factor segun los
niveles del los otros factores o su interaccion. A continuacion se sintetiza.

FACTOR A: variedad de frijol FACTOR B: método de siembra

g g

Niveles A ;: DOR-364 variedad de frijol mejorado Niveles B ;: siembra al espeque
A,: H-46 variedad de frijol mejorado B,: siembra al voleo

Tratamiento a utilizar:

A1B1 (A): variedad DOR-364 — siembra al espeque
A1B2 (B): variedad DOR-364 — siembra al voleo
A2B1 (C): variedad H-46 — siembra al espeque
A2B2 (D): Variedad H-46 — siembra al voleo

4.6 Variables a evaluar

1) En la etapa vegetativa: se tomo en cuenta el % germinativo de las dos
variedades y, posteriormente en el crecimiento las variables: altura de
la planta (cm), diametro del tallo (mm) y numero de hojas trifoliadas; las
cuales se describen a continuacion:

a) Germinacion: a la par de la parcela experimental se establecié una
parcela de 2 m?, la cual contenia dos surcos cada uno de ellos con
100 semillas. Estas se evaluaron tomando en cuenta el nUmero de
plantulas de cada variedad a los 10 DDS (Anexo 7, Foto7).

b) Altura (cm) de las plantas: se midi6 con una cinta milimetrada,
desde la base del tallo hasta la insercion de las hojas mas tierna.
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c)

d)

Diametro (mm) del tallo: se midié con verniere, desde los tres
centimetros del nivel el suelo hasta la altura de la huella de los
cotiledones.

Numero de hojas por plantas (No. hojas/plantas): se verifico de
manera visual, mediante el conteo de cada planta evaluada.

2) En la tapa reproductiva: en esta etapa se evalud el desarrollo de la
inflorescencia con las variables: nimero de flores por plantas, nimeros
de vainas por plantas, longitud de vainas por plantas y namero de
granos por vainas por plantas. En la etapa de la cosecha se tomo en
cuenta como la variable principal el peso de las semillas o rendimiento
(Anexo 4), las cuales se detallan a continuacion.

a)

b)

d)

Numero de flores por plantas (No. flores/plantas): se efectud
mediante el conteo de cada planta evaluada de forma visual (una
vez en estado de prefloracion, Rs) hasta la formacion de vainas,
R7), para determinar el numeros de futuras vainas formadas.

Numero de vainas por plantas (No. vainas/plantas): se realizd
mediante el conteo de forma visual desde la formacién de las
vainas hasta la maduracion.

Longitud de vainas (cm) por plantas (long. vainas/plantas): se
realizd una sola medicion en el momento de la cosecha, desde el
apice hasta el pedicelo, la cual se utilizdé una cinta milimetrada.

Numero de granos por vainas por plantas (No.
granos/vainas/plantas): se efectu6 en el momento de la cosecha a
través del conteo de granos por vainas de forma manual,
obteniéndose el promedio de granos por vainas por tratamientos.

Peso de la semilla: una vez desgranada las vainas se tomaron en
cuenta Unicamente las vainas de la parcela util (P.U), las cuales
fueron pesadas en una balanza electronica; determinando de esta
forma, el rendimiento (g/P.U) del nimero de plantas en la P.U, por
bloques, tratamientos y repeticiones (Anexo 4a).
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4.6 Anadlisis estadistico

Se utilizé el estadistico no paramétrico Kruskal Wallis*, con un nivel de
significancia de 0.05, para el andlisis de las caracteristicas morfométrica
de las etapas vegetativa y reproductiva; y el analisis de varianza
(ANAVA®) para la evaluaciéon de la variable rendimiento, esto, con el
propdésito de probar las hipotesis de medias de la poblacion en estudio y/o
de cada uno de los tratamientos del experimento. Los datos fueron
procesados en el programa estadisticos InfoStat, version estudiante 2010,
y los programas Excel y Microsoft Word, version 2007.

4.7 Manejo agronémico

El manejo agronémico consistié en llevar a cabo las siguientes labores
tradicionales agricolas establecidas para el cultivo de frijol:

a) Seleccion de la semilla

b) Ubicacion del sitio, para el ensayo experimental

c) Medicion del area

d) Limpieza del terreno

e) Cercado del area

f) Montaje del disefio

g) Preparacion del suelo

h) Rotulacién de bloques

i) Siembra (métodos tradicionales)

J) Mantenimiento del cultivo (plagas y enfermedades y control de
malezas)

k) Cosecha

[) Post-cosecha

4 Permite realizar un analisis de varianza no paramétrico a una via de clasificacién. EI ANAVA propuesto por
Kruskal y Wallis (1952) permite comparar las esperanzas de 2 o mas distribuciones sin necesidad de realizar el
supuesto de que los términos de error se distribuyen normalmente. La hipétesis nula establece que
pl=p2=,...,=pa, donde pi representa la esperanza del i-ésimo tratamiento, con i=1, 2,..., a. Esta prueba se
aplica cuando se tienen muestras independientes de cada poblacién, con observaciones de naturaleza
continua y las varianzas poblacionales son iguales.

5 El método es recomendado para datos con distribucion normal y matrices de covarianza esférica,
homogéneos entre grupos. En experimentos con fines comparativos, usualmente se realiza la aplicacion de
varios tratamientos a un conjunto de unidades experimentales para valorar y comparar las respuestas obtenida
bajo cada tratamiento.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion del método de siembra tradicion  al (al voleo y al
espeque)

Concierne al objetivo primero del estudio:

Objetivo 1. Caracterizar los métodos de siembra tradicional
establecidos en el disefio experimental.

5.1.1 Descripcion de las labores agricolas durante el montaje de la
parcela experimental

Las labores agricolas establecidas al disefio experimental fue una réplica
de las labores tradicionales efectuadas por las comunidades de la RAAN,
en especial de los comunitarios indigenas y colones (mestizos) del
municipio de Waspam, con la Unica variante, que fue acoplado a un
experimento DBCA. En seguida se describen las laborares agricolas:

a) Seleccion de la semilla: las variedades DOR-364 y H-46
correspondieron a una semilla mejorada, segun autorizacion del
MAGFOR de la delegacion municipal de Puerto Cabezas, RAAN.

b) Ubicacion del sitio (ensayo experimental): establecida en la finca
académica “Snaki”. El area seleccionada exhibié una topografia con
pendiente plana (< 2%) y con acceso a agua (Anexo 7, Foto 1).

c) Medicion del &rea: se constituyéo una superficie experimental de
428.75 m?, efectuado con una cinta métrica y sefializada con estacas
(Anexo 7, Foto 2).

d) Limpieza del terreno: la actividad se realiz6 de forma manual, la cual
consistié en la eliminacion total de tocones (troncos) y vegetacion
arbustiva (método al espeque), y para el caso del método al voleo,
inicialmente se realizO una eliminacion parcial de la maleza, y
posterior a la siembra su chapia que luego sirvié de cobertura muerta.
Las herramientas utilizadas fueron; machetes, azadones, rastrillos,
palas, hachas, entre otras (Anexo 7, Fotos 2 y 3).
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f)

9)

h)

j)

k)

Cercado del area: se utilizé postes de madera rustica y alambre de
puas, para evitar el paso de los animales al area experimental.

Montaje del disefio: se recurrio a estacas de 10 cm, cinta métrica y
lienzas, para cuadrar las parcelas y area util, segun disefio (Anexo 6).

Preparacién del suelo: inicialmente se efectu6 una desinfeccion
natural del suelo, que consistié en una rosa total (método al espeque)
y rosa parcial (método al voleo) del matorral dejandolo a cielo abierto
por 4 dias soleado, seguido el desbasurado y carrileo.

Rotulacion de bloques: se establecié para identificar cada sub-parcela
dentro de las parcelas, segun tratamientos (Anexo 7, Fotos 4 y 5).

Siembra (métodos tradicionales): fue al voleo y al espeque, donde a
cada parcela se establecieron al azar los tratamientos (variedades
versus métodos de siembra) y la cantidad de semillas a utilizar (Anexo
7, Fotos 8y 9).

Manejo del cultivo (plagas y enfermedades y control de malezas):
durante todo el ciclo del cultivo se observd y registrd cualquier
alteracion de plagas o enfermedades, con el propdsito de controlar a
tiempo y/o prevenir la caida del cultivo y por ende el experimento. El
manejo de plagas y enfermedades tuvo un caracter preventivo con
control cultural, desde la seleccion de la semilla (mejorada), en la
limpieza y/o eliminacion de hospedero en el terreno. El control de
malezas inicio desde el primer dia hasta la cosecha; el machete fue
la herramienta utilizada, para evitar en lo posible dafios al cultivo.

Cosecha: inicio con el arranque de las plantas llegada a su madurez
fisiologico, que es cuando el 90% de las vainas habian cambiado a
color amarillo por vejez o se habian caido en su mayoria (Anexo 7,
Foto 11); posteriormente se realiz6 el pre-secado de vainas o secado
del frijol en el campo durante 3 - 4 dias (Anexo 7, Foto 12); seguido el
aporreo, que consistié en golpear las matas secas con un bastén de
madera para que las vainas se abrieran y liberaran los granos vy,
finalmente el transporte de los granos a la caseta de la finca.
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[) Post-cosecha: consistié en el secado natural del grano al sol abierto,
para bajar la humedad a 14%, consecutivamente se procedio a limpiar
y pesar el grano en g/P.U.

5.1.2 Labores del método al voleo y al espeque

Las labores de siembre al voleo y al espeque, que a continuacién se
sefialan corresponden a la siembra tradicional efectuadas por las
comunidades del Rio Coco, del municipio de Waspam, RAAN.

a) Siembra al voleo : las labores del método empieza con la
eliminaciéon parcial de la vegetacion o matorral y limpieza de
tocones (troncos) de los arboles tumbados por el huracan Félix,
dentro del area de Ila parcela experimental (Anexo 6).
Posteriormente se dejo la maleza cortada por 4 dias soleados, con
el propésito de desinfectarla naturalmente, una vez culminado los 4
dias se procedié a lanzar sobre la maleza las semillas en cada
parcela, utilizando 5 manojos de semillas en cada parcela
(aproximadamente 1410 semillas); finalmente, la maleza fue
cortada, picada y tapada con funcién de cama de siembra (Anexo
7, Foto 9).

b) Siembra al espeque : al igual que la siembra al voleo, esta inicio
con la chapia y/o eliminacién dentro de la parcela experimental
(428.75 m?) de toda la maleza y tocones existente, dejandola por 4
dias soleados como una labor para su desinfecciéon natural,
seguidamente se procedié a la distribucion de los residuos de la
maleza por toda la parcela de forma uniforme, esto, con el
proposito de formar una capa de materia en descompaosicion
(Mulch). Posterior a estas actividades se efectud la siembra directa,
gue consistid6 en roturar el suelo con una vara de madera con
punta, para luego depositar de 3 - 4 semillas por golpe u hoyo, con
espaciamiento de 15 cm entre golpes de siembra y 40 - 60 cm
entre surcos (Anexo 7, Foto 8).

En ambos métodos de siembra las unidades experimentales se agruparon
en grupos homogéneos llamados bloques, en cada blogue se tuvo un
niamero de unidades iguales al numero de tratamientos (blogques
completos). Los tratamientos fueron distribuidos al azar en cada bloque, y
el numerd de repeticiones fue igual al nimero de bloques por tratamiento.
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5.2 Andlisis de las caracteristicas morfométricas e n las diferentes
etapas del cultivo (vegetativa y reproductiva)

Concierne al objetivo segundo del estudio:

Objetivo |2. Analizar las caracteristicas morfométricas de la etapa
vegetativp y reproductiva.

El andlisis de la etapa vegetativa (germinacion, emergencia y crecimiento)
y reproductiva (floracion, fructificacion y cosecha); conciernen a dos
momentos de comparacion: la primera, a una descripcion morfométrica y
la segunda, a la prueba o contraste no paramétrico del estadistico Kruskal
Wallis. Efectuando para ambas etapas la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks (modificado) (Anexo 8b, Cuadros 3y 4).

5.2.1 Etapa vegetativa

5.2.1.1 Germinacion (0 - 10 DDS, VOy V1)

La germinacion es un proceso conformado por dos momentos o tipos: la
germinacion hipogea, que presentan los cotiledones debajo del suelo; y la
epigea; cuando los cotiledones se elevan sobre la superficie del suelo.
Para el caso particular del cultivo, este, inicia a los 7 DDS (VO, V1) y
finaliza a los 15 o0 16 dias para su germinacion total (V3). A continuacion
se muestra el porcentaje de germinacion de las variedades DOR-364 y H-
46 (Anexo 7, Fotos 6 y 7), que fueron estimadas a los 10 DDS (Grafico 2).
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Grafica 2. Porcentaje germinativo de las dos variedades



La prueba germinativa para las dos variedades en estudio, presentaron
una alta viabilidad en la semilla (Gréfico 2).

5.2.1.2 Emergencia (13 DDS, V2) y crecimiento (20y 27 DDS, V3y V4)

Las variables evaluadas del periodo de emergencia y crecimiento (V2, V3
y V4) fueron; altura (cm), diametro (mm) y No. hojas/plantas.

5.2.1.2.1 Descripcion morfométrica de la variable a  ltura (cm)

El comportamiento de la variable para los periodos 13, 20 y 27 DDS, en
cada tratamiento fue el siguiente (Gréfico 3).
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Grafica 3. Comportamiento de la variable altura (cm)
para los periodos 13, 20 y 27 DDS, segun tratamientos

En el Grafico 3 se aprecia que la altura bajo tratamiento D (A2B2) para los
periodos evaluados (13, 20 y 27 DDS) presentan las mejores medias;
seguido del tratamiento B (A1B2). En lo que concierne al momento
fisiologico de la plantula (13 DDS), los tratamientos A (A1B1) y C (A2B1),
muestran iguales comportamientos de medias; no obstante, esta
apreciacion puede ser relativa, debido a que simboliza la viabilidad de la
semilla en relacion a las condiciones edafoclimaticas establecidas.
Asimismo se visualiza que a partir de los 20 DDS hay un repunte en el
tratamiento C (A2B1) en relacion al tratamiento A (A1B1) y, a los 27 DDS
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los tres primeros tratamientos (A, B y C) presentan una semejanza de
medias en la variable altura, siempre despuntando el tratamiento D.

Los valores graficados manifiestan medias altas por cada tratamiento; las
cuales, puedan deberse a las labores agricolas establecidas, como por
ejemplo; la preparacion del suelo (desinfeccion natural), densidad de
siembra, suministro continu6 de agua, control permanente de maleza,
entre otras labores.

5.2.1.2.2 Prueba estadistica

Para observar diferencias estadisticas de la variable altura en los distintos
periodos evaluados (13, 20 y 27 DDS), por tratamientos se realizo la
prueba Kruskal-Wallis, con un nivel de significancia del 0.05 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Prueba de Kruskal Wallis para la variable altura (cm)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H p
Altura A (A1B1) 90 13.68 5.58 14.70 139.91 3 1.0053.34 <0.0001
Altura B (A1B2) 90 16.76 3.80 17.20 193.55

Altura C (A2B1) 90 15.09 3.56 15.00 148.33

Altura D (A2B2) 90 18.54 3.17 18.85 240.21

Trat. Ranks

A (A1B1) 139.91 A

C (A2B1) 148.33 A

B (A1B2) 193.55 B

D (A2B2) 240.21 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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La prueba mostré diferencia estadistica en la variable altura versus los
tratamientos (p=<0.0001); despuntando el tratamiento D, con las mayores
medias (240.21).

Sobre la base de los valores obtenidos en el Cuadro 8 e ilustrado en el
Grafico 4, podemos afirmar con un nivel de confiabilidad del 95% que el
tratamiento A (A1B1) y C (A2B1) son estadisticamente iguales y, que los
tratamientos B (A1B2) y D (A2B2) son diferentes entre si, y estos a los
demas tratamientos.

5.2.1.2.3 Descripcion morfométrica de la variable d  idmetro (mm)

El comportamiento mostrado fue el siguiente (Grafico 5).
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Grafica 5. Comportamiento de la variable diametro (mm)
para los periodos 13, 20 y 27 DDS, segun tratamientos
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El Gréfico 5, muestra similitudes diamétricos en los cuatro tratamientos
para los periodos 13 y 27 DDS, a excepcion del periodo 20 DDS, donde
despunta la media del tratamiento A (A1B1).

5.2.1.2.4 Prueba estadistica

La variable mostré el siguiente resultado:
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Cuadro 9. Prueba de Kruskal Wallis para la variable diametro (mm)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H p
Diametro A (A1B1) 90 3.14 1.59 3.00 207.66 3 0.88 8.84 0.0187
Diametro B (A1B2) 90 2.61 0.51 3.00 178.08

Diametro C (A2B1) 90 2.53 0.53 2.50 165.51

Diametro D (A2B2) 90 2.57 0.56 2.50 170.74

Trat. Ranks

C (A2B1) 165.51 A

D (A2B2) 170.74 A

B (A1B2) 178.08 A B

A (A1B1) 207.66 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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Grafica 6. Didmetro (mm) vs tratamientos .
La prueba eootro

diferencias entre medias de la variable diamétrica versus tratamientos
(p=0.0187), siendo el tratamiento A (A1B1) el de mayor valor de medias
(207.66).

Estos valores obtenidos e ilustrados en la Gréfico 6, afirman con un 95%
de confiabilidad que los tratamientos B (A1B2), C (A2B1), y D (A2B2) son
estadisticamente iguales, y que difieren del tratamiento A (A1B1). Los
resultados ponen de manifiesto, que la variedad diamétrica tuve efecto
entre los tratamientos, lo que posiblemente se deban a las labores
agricolas establecidas, destacandose el control continuo de malezas y el
suministro de agua.

5.2.1.2.5 Descripcion morfométrica de la variable N 0. hojas/plantas
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El comportamiento mostrado fue el siguiente (Grafico 7).
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Grafica 7. Comportamiento de la variable No. hojas/plantas
para los periodos 13, 20 y 27 DDS, segun tratamientos

De manera generalizada se muestra un comportamiento similar en cada
periodo, con una leve diferencia de medias en el periodo 20 DDS para el
tratamiento A (A1B1). De acuerdo a las observaciones de campo, esta
leve diferencia, probablemente se deba a las mayores caidas de las hojas
por efecto del viento y al marchitamiento provocado por la luz solar en los
tratamientos B (A1B2), C (A2B1) y D (A2B2) (Gréfico 7).

5.2.1.2.6 Prueba estadistica
Los resultados de la variable fue el siguiente:

Cuadro 10. Prueba de Kruskal Wallis para la variable No. hojas/plantas

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C _H p
No. hojas/plantas A (A1B1) 90 7.47 4.98 8.00 190.54 30.92 2.39 0.4547
No. hojas/plantas B (A1B2) 90 6.17 3.30 8.00 168.98

No. hojas/plantas C (A2B1) 90 6.37 3.32 8.00 176.06

No. hojas/plantas D (A2B2) 90 6.67 3.51 8.00 186.41

La prueba no reveld diferencias estadisticas significativas entre medias de
la variable No. hojas/plantas versus tratamientos (p=0.4547); lo cual
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indican que la caida de las hojas y al marchitamiento presentado se debi6
a un proceso normal del cultivo. Asimismo se pone de manifiesto que
independiente del crecimiento de las plantas en altura y diametro, estas
presentan las mismas cantidades de hojas por plantas.

5.2.2 Etapa reproductiva

Para el proceso de analisis de la etapa reproductiva se evaluaron cuatro
variable: No. flores/plantas (R5 y RG6); No. vainas/plantas (R7), long.
vainas/plantas (R8) y No. granos/vainas/plantas (R9). Los intervalos de
tiempo fueron: 34, 41, 48, 55 y 70 DDS. En seguida se analiza el
comportamiento de cada variable a través de la caracterizacion
morfométrica y la prueba no paramétrica del estadistico Kruskal Wallis.

5.2.2.1 Variables; No. flores/plantas, No. vainas/p lantas, long.
vainas/plantas y No. granos/vainas/plantas

5.2.2.1.1 Descripcion morfométrica de la variable N o. flores/plantas

1.8

1.1

No. flores/plantas

No. flores/plantas-A
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Grafica 8. Comportamiento de la variable No. flores/plantas

para los periodos 34, 41, 48 y 55 DDS, segun tratamientos

El Grafico 8, muestra que el periodo de maximo desarrollo floral fue a los
48 DDS. Posterior a este periodo floral se observa una disminucion en la
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formacion de flores por plantas (55 DDS). En este periodo se destacé el
manejo agronomico anticipado o preventivo como fue; la utilizacion de
semilla mejorada libre de patégenos, el uso de una variedad resistente a
plagas y enfermedades, y el control continio de malezas; actividades que
seguramente previno la bacteriosis en las hojas y tallos.

5.2.2.1.2 Prueba estadistica

Cuadro 11. Prueba de Kruskal Wallis para la variable No. flores/plantas

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H p
No. flores/plantas A (A1B1) 120 0.61 1.21 0.00 241.40 3059 0.71 0.7544
No. flores/plantas B (A1B2) 120 0.50 1.06  0.00 231.56
No. flores/plantas C (A2B1) 120 0.54 1.07  0.00 244.74
No. flores/plantas D (A2B2) 120 0.68 1.34  0.00 244.30

La prueba no mostro diferencias estadistica de medias en la variable.

5.2.2.1.3 Descripcién morfométrica de la variable N 0. vainas/plantas

P
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Grafica 9. Comportamiento de la variable No. vainas/plantas para
los periodos 34, 41, 48, 55y 70 DDS, segun tratamientos

La formacion de vainas inicio a los 48 DDS (Anexo 7, Foto 10),
despuntando el tratamiento C (A2B1), en relacion a los demas
tratamientos. Del mismo modo, a los 55 y 70 DDS se observa entre los
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tratamientos A (A1Bl), C (A2B1) y D (A2B2) una semejanza en la
cantidad de vainas formadas por plantas, no asi, en el tratamiento B
(A1B2) (Grafico 9). Una comparacion visual del Gréfico 8 y 9, en los
tratamientos A (A1B1) y D (A2B2) exponen una relacion en la formacion
de flores por plantas con la cantidad de vainas por plantas.

5.2.2.1.4 Prueba estadistica

Cuadro 12. Prueba de Kruskal Wallis para la variable No. vainas/plantas

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas Promedio rangos glC _H p
No. vainas/plantas A (A1B1) 147 1.24 1.41 1.00 296.07 30.810.50.0073
No. vainas/plantas B (A1B2) 138 0.85 1.24 0.00 250.89

No. vainas/plantas C (A2B1) 148 1.38 1.54 1.00 307.53

No. vainas/plantas D (A2B2) 147 1.35 1.54 1.00 304.97

Trat. Ranks

B (A1B2) 250.89 A

A (A1B1) 296.07 B

D (A2B1) 304.97 B

C (A2B2) 307.53 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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Grafica 10. No. vainas/plantas vs tratamientos
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La prueba muestra diferencias estadisticas entre el tratamiento B (A1B2),
con los demas tratamientos A (AlBl), C (A2Bl) y D (A2B2),
prevaleciendo los dos ultimos tratamientos (C y D). Es decir, la variedad
DOR-364 con siembra al voleo expuso menos numero de vainas por
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plantas, que la misma variedad sembrada al espeque y que la variedad H-

46 sembrada por ambos métodos (Grafico 10).

5.2.2.1.5 Descripcién morfométrica de la variable |

8.6

8.0

Long. vainas/plantas

7.7
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7.4
70

DDS
Grafica 11. Comportamiento de la variable long. vainas/plantas

(cm) para el periodo 70 DDS, segun tratamientos

ong. vainas/plantas

Long. vainas/plantas-A
Long. vainas/plantas-B
Long. vainas/plantas-C
Long. vainas/plantas-D

El Grafico 11 modelo igualdad de comportamiento en los tratamientos A
(A1B1) y C (A2B1), con un despuntando del tratamiento B (A1B2), en
relacion al tratamiento D (A2B2). Para este periodo las labores agricolas
gue prevalecieron fueron: el control de malezas de forma manual y el

suministro de agua.

5.2.2.1.6 Prueba estadistica

Cuadro 13. Prueba de Kruskal Wallis para la variable long. vainas/plantas

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H p

Long. vainas/plantas A (A1B1) 27 8.03
Long. vainas/plantas B (A1B2) 18 8.23
Long. vainas/plantas C (A2B1) 28 8.04
Long. vainas/plantas D (A2B2) 27 7.67

1.02 8.00 51.93 31.02.80.4222
136 8.35 56.00
1.24 8.05 52.98
131 7.70 42.83
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La prueba estadistica no encontré diferencias en la variable long.
vainas/plantas; aunque en el Gréafico 11 se observa una desigualdad
considerable de medias entre los tratamientos B (A1B2) y D (A2B2).

5.2.2.1.7 Descripcion morfométrica de la  variable N o.
granos/vainas/plantas

3.81

3.1

No. granos/vainas/pl-

2.7

No. granos/vainas/pl-A
No. granos/vainas/pl-B
No. granos/vainas/pl-C
No. granos/vainas/pl-D

OoOomm

24 T
70

DDS
Grafica 12. Comportamiento de la variable No.
granos/vainas/pl- para el periodo 70 DDS, segun tratamientos

La distribucion de medias de la variable No. granos/vainas/plantas versus
tratamientos, exhibe que los tratamientos A (A1B1l) y D (A2B2) presentan
las mejores medias en relacion a los tratamientos B (A1B2) y C (A2B1).

5.2.2.1.8 Prueba estadistica

Cuadro 14. Prueba de Kruskal Wallis para la variable No. granos/vainas/plantas

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H p
No. granos/vainas/pl- A (A1B1) 30 3.50 0.97 3.00 70.00 30.9 11 0.0067
No. granos/vainas/pl- B (A1B2) 30 2.63 1.30 2.50 45.15

No. granos/vainas/pl- C (A2B1) 30 3.10 0.99 3.00 56.23

No. granos/vainas/pl- D (A2B2) 30 3.57 1.07 3.00 70.62
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Trat. Ranks

B (A1B2) 4515 A

C (A2B1) 56.23 A B
A (A1B1) 70.00 B
D (A2B2) 70.62 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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Grafica 13. No. granos/vainas/plantas vs tratamientos

No. granos/vainas/pl

De acuerdo a los resultados del Cuadro 14 y Grafico 13, los tratamientos
A (Al1Bl1l) y D (A2B2), es decir, la variedad DOR-364 sembrada al
espeque Yy la variedad H-46 sembrada al voleo presentan las mayores
cantidades de granos por vainas por plantas, con promedios de 70 y
70.62; seqguido el tratamiento C (A2B1l) o variedad H-46 sembrada al
espeque, con promedio de 56.23; tratamiento que no ostenta diferencia
estadistica con los tratamientos A (A1B1) y D (A2B2). Sobre la base de la
comparacion de medias, los tres tratamientos mencionados, podrian ser
los recomendados, debido a que entre ellos no existe diferencia
estadistica significativa; no obstante, los promedios permiten seleccionar
a los tratamientos A (A1B1) y D (A2B2).

En base a los promedios de la variable No. granos/vainas/plantas,
podemos pronosticar que los mayores rendimientos se prevén obtener en
los tratamientos A (A1B1) y D (A2B2), siempre y cuando las actividades
de post cosecha se efectien sin el menor riesgo posible, tales como: pre
secado, aporreo, secado y almacenamiento.
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5.3 Evaluacion del rendimiento de las variables mej  oradas DOR-364
y H-46, bajo disefio experimental DBCA

Concierne al tercer objetivo del estudio:

Objetivo 3. Evaluar el rendimiento de las variedades DOR-364 y H-
46, bajo el disefio experimental DBCA.

5.3.1 Analisis de ANAVA de la variable rendimiento, segun el DBCA

El andlisis de ANAVA pretende comparar el rendimiento en peso del
grano (g/P.U) (Anexo 4 y 4a) en cuatro tratamientos: A (A1B1), B (A1B2),
C (A2B1) y D (A2B2), bajo un disefio DBCA.

Para la realizacion del analisis de ANAVA en la variable rendimiento se
establecié y valorg: 1) al modelo lineal matematico; 2) las hipotesis del
disefio de bloques, de tratamientos e hipotesis de los contrastes
ortogonales del experimento entre tratamientos; 3) el analisis de la
varianza y prueba de diferencias de medias entre tratamientos o
comparaciones multiples de Duncan, Tukey y LSD Fisher; 4) verificacion
de los supuestos del disefio experimental (independencia de las unidades
experimentales de los errores, el supuesto de aditividad de los efectos
involucrados en el modelo, el supuesto de normalidad de los residuos o
variables aleatorias y el supuesto de homocedasticidad o igualdad de
varianzas®); finalmente, la implicancia de los resultados de la variable
rendimiento. En seguida se detallan cada aspecto del ANAVA.

5.3.1.1 Modelo lineal matematico del disefio experim  ental

RENDIj = p + Ti + Bj + &ij (ec.5.3.1.1 1)

RENDIj = rendimiento en el i-esimo bloque del j-esimo tratamiento

M = media general
Ti= el efecto del i-esimo tratamiento
Bj = el efecto de j-esimo bloque

® Es decir, el bloqueo o agrupamiento del material experimental debe ser tal que, las unidades experimentales
dentro de un bloque sean tan homogéneas como sea posible y los bloques deben disefiarse para que las
diferencias entre unidades experimentales sean explicadas, en mayor proporcion, por las diferencias entre
bloques
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€ij = error aleatorio asociado a la observacion ij-esima. Independiente ~
N (0, a?)

5.3.1.2 Hipotesis de bloques y tratamientos

Ho: BI = BIl = Bl
H1: al menos un par de bloques difieren

Ho: pA (A1B1) = uB (A1B2) = uC (A2B1) = uD (A2B2)

H1: al menos un par de medias de los tratamientos difieren... esto se
descompone en las hipoétesis de contrates ortogonales entre tratamientos:
a)

Ho: pA (A1B1) = [(uB (A1B2) + uC (A2B1) + uD (A2B2)]/3

H1: pA (A1B1) # [(UB (A1B2) + uC (A2B1) + uD (A2B2)]/3

b)

Ho: uB (A1B2) = [(uC (A2B1) + uD (A2B2)]/2

H1: uB (A1B2) # [(uC (A2B1) + uD (A2B2)]/2

c)

Ho: uC (A2B1) = uD (A2B2)

H1: uC (A2B1) # uD (A2B2)

En Anexo 8a se especifican las hipétesis de los contrastes’ ortogonales.
5.3.1.3 Andlisis de varianza

5.3.1.3.1 Andlisis de la varianza para un disefio en  bloque

Los resultados del andlisis de la varianza para el ajuste del disefio en la
variable rendimiento se muestra a continuacion:

Cuadro 15. Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Rendimiento 12 0.89 0.79 19.94

Son 12 los datos evaluados en la unidad experimental (N) para la variable
rendimiento, de las cuales 0.89, es decir, el 89% de los datos se ajusta al
modelo lineal establecido (ec. 5.3.1.1 1); asimismo, el valor del coeficiente

” Un contraste es definido como una combinacion lineal de los parametros del modelo (Montgomery, 1991). Si
se desea plantear mas de un contraste, para que las comparaciones sean independientes unas de otras, los
contrastes deberan ser ortogonales para un DBCA. Los contrastes permiten hacer comparaciones entre
medias planeadas previamente al andlisis de la varianza.
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de variaciéon (CV = 19.94), indica una poca variabilidad en los datos,
revelando un buen control en el disefio experimental (Cuadro 15).

Para validar las hipotesis de bloques y de tratamientos se realizd el
analisis de la varianza (SC tipo Ill), la cual presenté el siguiente resultado:

Cuadro 16. Analisis de la varianza (SC tipo III)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 6886.41 5 1377.28 9.49 0.0081
Bloques 3964.62 2 1982.31 13.67 0.0058
Tratamientos 2921.79 3 973.93 6.71 0.0241
Error 870.37 6 145.06
Total 7756.78 11

De acuerdo a los resultados del Cuadro 16, en la hipétesis de bloques se
rechaza la Ho: igualdad de bloques (p=0.0058), lo que significa que al
menos un par de blogues difieren estadisticamente. Para la hipotesis de
tratamientos, igualmente se rechaza la Ho: igualdad de tratamientos
(p=0.0241), revelando que al menos un par de medias entre tratamientos
difieren estadisticamente. Las hipétesis entre tratamientos o hipétesis de
interés del estudio expresa que el DBCA tuvo efecto (p=0.0241), haciendo
eficiente el modelo lineal establecido (ec. 5.3.1.1 1). Posteriormente se
examinaron los contrastes ortogonales entre tratamientos, con el
propdsito de observar diferencias entre ellos (Cuadros 17 y 18).

Cuadro 17. Contrastes ortogonales entre tratamientos

Tratamientos SC al CM F p-valor
A (A1B1) vs B (A1B2) C (A2B1) D (A2B2) 476.69 1 476.69 3.29 0.1198
B (A1B2) vs C (A2B1) D (A2B2) 1701.39 1 1701.39 11.73 0.0141
C (A2B1) vs D (A2B2) 74371 1 743.71 5.13 0.0642
Total 2921.79 3 973.93  6.71 0.0241

Cuadro 18. Coeficientes de los contrastes
Tratamientos Ct.1 Ct.2 Ct.3

A (A1B1) 3.00 000 0.00
B (A1B2) -1.00 2.00 0.00
C (A2B1) -1.00 -1.00 1.00
D (A2B2) -1.00  -1.00 -1.00
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Los resultados expresan diferencias estadistica significativa (p=0.0141) en
el contraste 2, es decir, el tratamiento B (A1B2) vs los tratamientos C
(A2B1) y D (A2B2) difieren. Los demas, contrastes exponen igualdad
entre tratamientos (p=0.1198 y p=0.0642) (Cuadro 17).

5.3.1.3.2 Prueba de rangos multiples de Duncan, Tuk ey y LSD Fisher

Cuadro 19. Prueba de Duncan Alfa = 0.05
Error: 145.0608 gl: 6

Tratamientos  Medias n

D (A2B2) 7763 3 A

A (A1B1) 7133 3 A

C (A2B1) 55.37 3 A B
B (A1B2) 3733 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

De acuerdo a Duncan, el tratamiento B (Al1B2) diferente de los
tratamientos D (A2B2), A (A1B1) y C (A2B1). La prueba recomienda los
tratamientos D (A2B2) y A (A1B1) por presentar los mejores promedios
(77.63y 71.33).

Cuadro 20. Prueba de Tukey Alfa = 0.05 DMS = 34.04520
Error: 145.0608 gl: 6

Tratamientos  Medias n

D (A2B2) 7763 3 A

A (A1B1) 7133 3 A B
C (A2B1) 55.37 3 A B
B (A1B2) 37.33 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Para Tukey, el tratamiento D (A2B2) difiere del tratamiento B (A1B2). Igual
a Duncan se recomiendan los tratamientos D (A2B2) y A (A1B1).

Cuadro 21. Prueba de LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 24.06288

Error: 145.0608 gl: 6
Tratamientos  Medias n

D (A2B2) 7763 3 A
A (A1B1) 7133 3 A
C (A2B1) 55.37 3 A B
B (A1B2) 3733 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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En la prueba LSD Fisher, el tratamiento B (A1B2) difiere estadisticamente
del resto de tratamientos. De la misma manera, que las pruebas de
Duncan y Tukey se recomiendan los tratamientos D (A2B2) y A (A1B1).

Sobre la base de las tres comparaciones multiples efectuadas (Duncan,
Tukey y LSD Fisher) se puede recomendar los tratamientos D (A2B2) y A
(A1B1), ya que presentan los mayores promedios entre tratamientos; no
obstante, estos resultados pueden ser refutados con los supuestos del
ANAVA, debido a que la comparacion de la varianza es sensible a las
propiedades estadisticas de los términos del error aleatorio en el modelo
lineal establecido. Para que las pruebas efectuadas sean consideradas
validas a un nivel de confiabilidad de 95% se procedi6 a la verificacion de
los supuestos del ANAVA.

5.3.1.4 Verificacion de los supuestos del ANAVA

Los supuestos tradicionales de ANAVA implican errores independientes,
normalmente distribuidos y con varianzas homogéneas para todas las
observaciones. Para los disefios con estructuras de parcelas en bloques
como el caso del presente estudio se supone que existe aditividad
(blogue-tratamiento), es decir, los blogues tienen un efecto aditivo sobre
todos los tratamientos y no interactan con estos. En caso de que exista
evidencia grave del no cumplimiento de los supuestos, el modelo y las
recomendaciones del analisis de la varianza en las comparaciones
multiples de Duncan, Tukey y LSD Fisher, podria ser no concluyente. A
continuacion la verificacion de los supuestos del ANAVA.

5.3.1.4.1 Supuesto de independencia de las unidades  experimentales
de los errores

El supuesto no se prueba se garantizé al establecer el disefio
experimental por medio de la aleatorizacion al momento de seleccionar
las unidades muéstrales; es decir, el supuesto de independencia se
garantiza con el disefio experimental DBCA.

5.3.1.4.2 Efecto aditivos de los factores ambiental es (supuesto de
aditividad bloque-tratamiento de los efectos involu crados en
el modelo)
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El supuesto se presumio, ya que el efecto del tratamiento a aumentado o
disminuido la variable rendimiento.

5.3.1.4.3 Normalidad de los residuos en las variabl es aleatorias

Hipotesis del supuesto de normalidad:
Ho: € ~ N (O, a) (los residuos tienen distribucién normal)
H1: & ~ N (O, a®) flos residuos no tienen distribucién normal)

Se examind con el estadistico Shapiro-Wilks (Cuadro 22) a continuacion:

Cuadro 22. Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p (una cola)
RDUO Rendimiento 12 0.00 8.90 0.92 0.4350

Las hipotesis sometidas a prueba da como resultado; el no rechazo de la
Ho: para este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de
distribucion normal (p=0.4350), lo que significa que los datos presenta una
distribucion normal ¢ ~ N (O, a®). A continuacién se representa la
distribucion normal de los datos a través de los residuos del error en la
variable rendimiento versus los cuantiles tedéricos de la distribucion normal
(Gréfico 14).

18.42= n=12r=0.971 (RDUO_Rendimiento) -

10184

1.844

-5.204

Cuantiles observados(RDUC Rendimiento)

-14.54- T T T 1
-14.54 -6.30 1.84 1018 18.42

Cuantiles de una Mormal(-1.4803E-015,79.124)

Grafica 14. Q-Q plot de la distribucion normal a partir

de un modelo con errores normales
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Mediante esta técnica se constituye el diagrama de distribucién normal de
los residuos del error, es decir, la alineacion de los datos (puntos) sobre
una recta de 45°, en donde se dice, que no hay deterioros en el modelo
lineal establecido, porque hay una alta asociacion entre la variable teorica
(recta) versus la variable rendimiento (puntos) (Grafico 14).

5.3.1.4.4 lgualdad de varianza (supuesto de homoced asticidad)
Hipotesis de la varianza para el supuesto de homocedasticidad:
Ho: o, = o, = a%

H1: al menos un par de varianzas difieren

Cuadro 23. Andlisis de igualdad varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 110.43 3 36.81 2.39 0.1442
Tratamientos 110.43 3 36.81 2.39 0.1442
Error 123.13 8 15.39
Total 233.56 11

La prueba de la varianza expone (Cuadro 23), el no rechazo de la Ho: por
lo tanto, existe igualdad de varianzas (p=0.1442). Por medio del diagrama
de dispersion se representa el supuesto de homocedasticidad (Gréfico
15).
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Grafica 15. llustracién del supuesto de homogeneidad

de varianzas
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El Gréafico 15, resalta la falta de un patrén en la distribucion de los puntos
(nube de puntos), tipica representacion de varianzas homogéneas o de
homocedasticidad de varianzas.

5.3.1.5 Implicancia de la evaluacion de la variable rendimiento a
través del andlisis ANAVA, en el DBCA

En base a la prueba de hipétesis de bloques, de tratamientos e hipotesis
de contrastes ortogonales entre tratamientos, asi como, los resultados
obtenidos en el andlisis de la varianza, resultados de las comparaciones
multiples de Duncan, Tukey y LSD Fisher y, el cumplimiento de los
supuestos del ANAVA,; podemos afirmar con un nivel de confiabilidad del
95%, que las medias de las variables entre tratamientos (objeto de
estudio) difieren estadisticamente entre si (p=0.0001), y que los mejores
rendimientos se presentaron en los tratamientos D (A2B2) y A (A1B1) con
promedios de 77.63 y 71.33; por lo tanto se recomienda la variedad H-46
sembrada al voleo y la variedad DOR-364 sembrada al espeque.

A continuacién se ilustra los rendimientos obtenidos por bloques y
tratamientos; las cuales son comprobadas con los rendimientos maximos
y minimos del pacifico de Nicaragua y de la RAAN (Graficé 16).
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° A1B1 | A1B2 | A2B1 | A2B2 | A1B2 | A2B1 | A2B2 | A1B1 | A2B1 | A2B2 | A1B1 | A1B2
(A) | (B) | () | (D) | (B) | (C) | (D) | (A) | (O | (D) | (A) | (B)
| 1 1
—qq/Mz 15.71| 4.82 |19.48/17.11|13.84|18.63|33.95|32.55|26.48|39.51|34.96 | 24.89
= (g/Mz con la eficiencia 12.57| 3.86 |15.59/13.69|11.08|14.90|27.16|26.04|21.19|31.61|27.97|19.91
——Rend_max. RAAN (qq/Mz) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
—Rend_min. RAAN (qq/Mz) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
——Rend_max. pacifico (qq/Mz) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
——Rend_min. pacifico (qq/Mz) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Grafica 16. Rendimiento obtenido por cada tratamiento en cada bloque. Los
rendimientos obtenidos fueron estimados segin metodologia del INTA publicado
para el afio 2004.
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De acuerdo a la grafica 16 los rendimientos estimados por el INTA y en
base a los calculos matematicos realizados por bloques y tratamientos,
manifiestan que los rendimientos del tratamiento C del bloque | estima
rendimientos maximos de la RAAN con 15.59 qg/mz, en caso del bloque Il
el tratamiento D estima rendimientos maximos del Pacifico con 27.16
gg/mz, al igual en el bloque 11l con 31.61 qg/mz.

A continuacion se muestran los rendimientos obtenidos por tratamiento,
agrupados por bloques:

Rendimiento
25
20
S 15
=
g 10
5
0
A1B1 (A) |A1B2 (B) | A2B1 (C) | A2B2 (D)
Tratamiento
mqq/Mz| 22.18 | 11.85 | 17.22 | 24.15

Grafica 17. Rendimiento obtenido qg/Mz por tratamiento

De acuerdo a la grafica 17, los rendimientos obtenido prevalecen a los
tratamientos A (A1Bl1l) y D (A2B2), con los mayores rendimientos con
22.18 y 24.15 gg/Mz que estan estimadas por los rendimientos méaximos
del pacifico y mayores de la RAAN.
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CONCLUSIONES

. Las semillas de las variedades mejoradas H-46 y DOR-364
utilizadas en el experimento manifestaron una alta viabilidad
germinativa (94 y 98%).

. En la etapa vegetativa: emergencia (13 DDS) y crecimiento (20 y
27 DDS), se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos
en las variables altura (cm) y diametro (cm), no asi en la variable
No. hojas/plantas. En la variable altura sobresalié la variedad H-46
sembrado al voleo con promedio de 240.20, y en la variable
diamétrica (mm) la variedad DOR-364 sembrado al espeque vy al
voleo con 207.66 y 178.08 de promedio.

. En la etapa reproductiva las variables No. vainas/plantas y No.
granos/vainas/plantas presentaron diferencias estadisticas entre
tratamiento, contrario a las variables No. flores/plantas y long.
vainas/plantas que no mostraron diferencias. En la variable No.
vainas/plantas sobresalen las variedades DOR-364 sembrado al
espeque y la variedad H-46 sembrado al espeque y al voleo con
promedios de 296.07, 304.97 y 307.53, y en la variable No.
granos/vainas/plantas las variedades DOR-364 sembrado al
espeque Yy la variedad H-46 sembrado al voleo con promedios de
70y 70.62.

. De acuerdo al andlisis de varianza del modelo lineal matematico

establecido para la variable rendimiento se concluye con un 95%
de confiabilidad que el modelo de bloque fue eficiente (p = 0.0058),
y que hubo efecto de tratamientos (p=0.0058).

. Los contrastes ortogonales entre tratamiento revelaron:
a) Contraste 1. El no rechazo de la Ho (p=0.1198), por lo tanto, el

tratamiento A (A1B1) versus los tratamientos B (AlB2), C
(A2B1) y D (A2B2) son estadisticamente iguales.
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b) Contraste 2. El rechazo de la Ho (p=0.0141), por lo tanto, el
tratamiento B (A1B2) difiere de los tratamientos C (A2B1) y D
(A2B2).

c) Contraste 3. El no rechazo de la Ho (p=0.0642), por lo tanto, el
tratamiento C (A2B1) y D (A2B2) son estadisticamente iguales.

. El analisis de ANAVA, con una confiabilidad del 95% concluye que
las medias de la variable rendimiento entre tratamientos difieren
estadisticamente (p=0.0001), recomendando los tratamientos
variedad H-46 sembrada al voleo y la variedad DOR-364 sembrada
al espeque, ya que presentaron los mayores rendimientos (77.63 -
71.33), y no existen diferencias estadisticas entre ellas.

. De acuerdo a los calculos de matematicos realizados del variable

rendimiento prevalecen la variedad H-46 sembrada al voleo y la
variedad DOR-364 sembrada al espeque con 22.18 y 24.15 qg/Mz.
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RECOMENDACIONES

Considerar las labores agricolas del cultivo de frijol referidas en el
presente estudio, en todos los programas y proyectos que vayan a
efectuarse en la zona del Rio Coco, municipio de Waspam, RAAN.

. Promover a pequefa escala la siembra al voleo de la variedad H-

46 en las comunidades indigenas y mestizas de la RAAN, ya que el
método mejora sustancialmente la estructura fisica y bioldgica del
suelo a través de la reincorporaciéon de la vegetacion muerta
(Mulch), ayuda a mantener la humedad y protege al suelo de la
erosion provocada por la lluvia; asimismo, no se requiere de mucha
mano de obra para su ejecucion.

Recomendar la variedad DOR-364, bajo el método de siembra al
espeque en zonas planas (2% de pendiente) e inclinadas (> 15%
de pendiente), y a productores que cultivan areas mayores a ¥2 Mz.

Realizar un estudio de fertilidad de suelo (macro y micronutrientes)
en las areas agricolas de la finca “Snaki”, con el propdsito de tener
un mejor control en los ensayos experimentales.

Continuar los estudios experimentales con nuevas variedades de
frijol y bajo nuevos sistemas de siembra, esto, con la finalidad de ir
ajustando, direccionando y mejorando las labores agricolas y por
ende el rendimiento en las zonas frijoleras de la RAAN.

. Que para mejorar los resultados se debe aumentar las unidades
experimentales asi ver el efecto de interaccion.
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Anexo 1. Hoja de campo para la etapa vegetativa: em

Titulo del experimento:

Fecha:

Dias después de siembra:

Dias después de emergencia:

ergencia y crecimiento

Bloques

Tratamientos

Altura de planta (cm)

Diametro de la planta (mm)

No

. hojas/planta

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1/2(3(4|5|6|7|8|9]10

4

5

6

7

8

9

10

A (A1B1)

B (A1B2)

C (A2B1)

D (A2B2)

A (A1B1)

B (A1B2)

C (A2B1)

D (A2B2)

A (A1B1)

B (A1B2)

C (A2B1)

D (A2B2)

Observaciones:
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Anexo 2. Hoja de campo para las variables No. flore

Titulo del experimento:

s/plantas y No. vainas/plantas

Dias después de siembra:

Fecha:

Dias después de emergencia:

Bloques

Tratamientos

No. flores/plantas

No. vainas/plantas

3

4

5

6

7

8

9

10

3

4

5

6

7

8

9

10

A (A1B1)

B (A1B2)

C (A2B1)

D (A2B2)

A (A1B1)

B (A1B2)

C (A2B1)

D (A2B2)

A (A1B1)

B (A1B2)

C (A2B1)

D (A2B2)

Observaciones:
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Anexo 3. Hoja de campo para las variables long. vai

Titulo del experimento:

nas/plantas y No. granos/vainas/plantas

Dias después de siembra:

Fecha:

Dias después de emergencia:

Bloques

Tratamientos

Long. vainas/plantas (cm)

No. granos/vainas/plantas

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A (A1B1)

B (A1B2)

C (A2B1)

D (A2B2)

A (A1B1)

B (A1B2)

C (A2B1)

D (A2B2)

A (A1B1)

B (A1B2)

C (A2B1)

D (A2B2)

Observaciones:
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Anexo 4. Variable rendimiento en la cosecha de frij ol

Bloques [Tratamientos Pesode | Peso fresco Peso % No. de Peso}_del grano de
100 semilla (9) seco (g) | Humedad | plantas/P.U frijol (g/P.U)

Al1B1 47 6.1 5.9 14 95 40.4

| Al1B2 4 0.2 0.2 14 108 12.4
A2B1 50 5.8 5.6 14 117 50.1
A2B2 43 5.7 5.6 14 152 44
Al1B2 38 5.2 4.9 14 141 35.6
A2B1 55 9 8.7 14 108 47.9

! A2B2 61 10 9.1 14 153 87.3
Al1B1 37 51 4.8 14 145 83.7
A2B1 74 10.6 10.2 14 112 68.1

" A2B2 51 7.5 6.7 14 152 101.6
Al1B1 57 7.8 7.1 14 142 89.9
Al1B2 48 6.3 *** 5.9%** 14 *** 127 *x* 64 *+*

P.U: PARCELA UTIL ***: UN SOLO DATO

Anexo (4a). Rendimiento obtenido por bloques, trata

Tratamientos

Bloques
AlB1 AlB2 A2B1 A2B2
I 40.4 12.4 50.1 44
Il 83.7 35.6 47.9 87.3
1 89.9 64 68.1 101.6

mientos y repeticiones (g/P.U)
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Anexo 6. Disefio experimental (DBCA)

a) AreadelaP.E=4x35m =14 m? b) Area de la P.U = 2 x 2m = 4m?; c) Defensa externa = 2 m; d)
Defensa interna: 1.5 m y e) Area total del experimento= 17.5 m x 24.5 m = 428.75 m?

SUB-PARCELA DEFENSAEXTERNA

17.5
BLOQUE = m

=
>

/ 24.5m \

PARCELA UTIL DEFENSAINTERNA

= W
= I
B

<y

= 1
=

=

= 1
(e}

=




Anexo 7. Fotos representativas del area experimenta |

Foto 1. Area seleccionada para el montaje del ensayo experimental
Fuente: no publicado, 2010

RO



Fuente: no publicado 2010



YE A

Foto 3. Eliminacion de tocones (troncos), rastrojos y vegetacion arbustiva y,
Fuente: no publicado, 2010

preparacion del suelo



Foto 4. Rotulacion de bloques y preparacion de tratamientos del experimento
Fuente: no publicado, 2010
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Foto 5. Vista panoramica de la rotulacion de bloques y desafectacion natural (4 dias soleado)
Fuente: no publicado, 2010



Foto 6. Germinacion (VO) de las variedades DOR-364 y H-46l
Fuente: no publicado, 2010
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Foto 7. Prueba de germinacion de las variedades a los 10 DDS (V1)
Fuente: no publicado, 2010



Foto 8. Método de siembra al espeque: 27 D
Fuente: no publicado, 2010
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Foto 9. Método de siembra al volo: 27 DDS
Fuente: no publicado, 2010
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Foto 10. Vista panorémia del cultivo de frijol a los 48 DDS
Fuente: no publicado, 2010



Foto 11. Desarrollo de la madurez fisiolégico de las vainas, ocho semanas DDS
Fuente: no publicado, 2010
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Foto 12. Secado de vainas de la etpa cosecha, diez semanas DDS y cosecha del grano
Fuente: no publicado, 2010



Anexo 8. Analisis estadisticos

Anexo 8a. Hipotesis de contrastes ortogonales del D

BCA

Cuadro 1. Contrastes ortogonales para el experimento completo

Contraste s A (A1B1) B (A1B2) C (A2B1) D (A2B2)
1 3 -1 -1 -1
2 0 2 -1 -1
3 0 0 1 -1
Cuadro 2. Hipétesis de los contrastes ortogonales para el experimento completo
Hipotesis / Contrastes A (A1B1) B (A1B2) | C (A2B1) | D (A2B2)
HA1B1 = pB (A1B2)+uC (A2B1)+uD (A2B2)/3 3 1 1 4
Contraste 1
HA1B2 = (UA2B1+uA2B2)/2 0 5 1 4
Contraste 2
MA2B1 = uA2B2
Contraste 3 0 0 ! 1

Anexo 8b. Prueba de Shapiro-Wilks (modificado)

Cuadro 3. Shapiro-Wilks (modificado) para las variables de la etapa vegetativa

Variables n Media D.E. W* p (una cola)
Altura 360 16.02 450 0.96 <0.0001
Diametro 360 271 095 0.63 <0.0001
No. hojas/plantas 360 6.67 3.86 0.86 <0.0001

Las hipétesis de la prueba son:
Ho: las observaciones tienen distribucién normal
H1: las observaciones no tienen distribucion normal
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En el caso de las variables de la etapa vegetativa hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion

normal (p<0.0001).

Cuadro 4. Shapiro-Wilks (modificado) para las variables de la etapa reproductiva

Variable n Media D.E. W* p (una cola)
No. flores/plantas 517 0.70 123 0.63 <0.0001
No. vainas/plantas 580 121 145 0.80 <0.0001
Long. vainas/plantas 100 797 122 0.98 0.5287
No. granos/vainas/pl 120 320 114 0.91 <0.0001

Las hipotesis de la prueba son:
Ho: las observaciones tienen distribuciéon normal
H1: las observaciones no tienen distribucién normal

En el caso de las variables de la etapa vegetativa hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion
normal (p<0.0001), a excepcion de la variable long. vainas/plantas que presenta una distribucion normal.

Anexo 8c. Estadistica descriptiva de la etapa veget  ativa y reproductiva

Cuadro 5. Estadistica descriptiva para las variables de la etapa vegetativa

Var . . Suma

Tratamientos Variables n edia D.E. (1) Var(n) | E.E. cv Min | Max | Mediana | Q1 | Q3 Suma Cuad SCC P(05) | P(10) | P(25) | P(50) | P(75) | P(90) | P(95) | MAD
Altura 90 | 13.68 | 5.58 | 31.19 | 30.84 | 0.59 | 40.83 0 22 14.7 9.7 18 | 1230.90 | 19610.19 | 2775.58 25 3 9.7 14.4 18 19.7 20.8 | 4.05
A Diametro 90 | 3.14 | 159 | 251 249 | 017 |5053| 0 8 3 2 3 282.40 | 1109.84 | 223.73 2 2 2 3 3 5 8 0.5
. No. 90 | 7.47 | 4.98 | 24.79 | 2451 | 0.52 | 66.69 0 19 8 2 11 671.90 7222.37 | 2206.26 2 2 2 8 11 15.8 17.8 3
hojas/plantas
Altura 90 | 16.76 | 3.80 | 14.42 | 14.26 | 0.40 | 2265 | 9.7 | 25 17.2 13 20 | 1508.80 | 26577.70 | 1283.51 | 11.3 | 11.7 13 171 20 21.9 23 2.85
B Diametro 90 | 2.61 | 051 0.26 0.25 [0.05( 1946 | 15 4 3 2 3 234.80 635.50 22.93 2 2 2 3 3 3 3 0.2
. No. 90 | 6.17 | 3.30 | 10.86 | 10.74 | 0.35 | 53.44 2 14 8 2 8 555.00 4389.00 966.50 2 2 2 8 8 11 11 3
hojas/plantas
c Altura 90 | 15.09 | 3.56 | 12.69 | 12.55 [ 0.38 | 23.62 | 86 | 25 15 11.7 | 17.5 | 1357.70 | 21611.45 | 1129.79 | 9.8 105 | 117 15 175 | 198 | 204 3
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Diametro 90 [ 2.53 | 0.53 | 0.29 0.28 | 0.06 [ 21.08 | 1.5 4 25 2 3 228.10 603.51 25.40 2 2 2 25 3 3 3.1 0.5
hojas?‘;l-antas 90 | 6.37 | 3.32 | 11.04 | 10.92 | 0.35 | 52.20 2 11 8 2 8 573.00 | 4631.00 | 982.90 2 2 2 8 8 11 11 3
Altura 90 | 18.54 | 3.17 | 10.05| 9.94 | 0.33 | 17.10| 11.5| 25 18.85 16 21 | 1668.60 | 31830.10 | 894.26 13.6 14 16 18.8 21 22.5 235 25
D Diametro 90 [ 2,57 | 056 | 0.31 0.31 [0.06(21.75| 15 4 25 2 3 231.60 623.86 27.88 2 2 2 25 3 3 3.4 0.5
. No. 90 | 6.67 | 3.51|12.34| 12.20 | 0.37 | 52.69 2 13 8 2 9 600.00 | 5098.00 | 1098.00 2 2 2 8 9 11 11 3
hojas/plantas
Cuadro 6. Estadistica descriptiva para las variables de la etapa reproductiva
Tratamientos | Variables n  Media | DE. (\rf‘l') var(n) |EE. | €V |Min | Max | Mediana | Q1 | Q3 | Suma g‘dg‘; scc | P©s) | P(10) | P(25) | P(s0) | P(75) | P(90) | P(95) | MAD
No.
vainas/plantas 147 1.24 1.41 1.98 1.97 0.12 | 113.05 0 5 1 0 2 183 517.00 | 289.18 0 0 0 1 2 3 4 1
_Long. 27 8.03 1.02 1.05 1.01 | 0.20| 1275 | 55| 9.9 8 7.3 89| 216.7 | 1766.45 | 27.23 6.8 6.8 7.3 8 8.9 9.5 9.8 0.8
A vainas/plantas
No. 130 | 0.72 1.23 1.52 1.51 0.11 | 172.51 0 5 0 0 1 93 263.00 | 196.47 0 0 0 0 1 3 3 0
flores/plantas
NO'. 30 3.50 0.97 0.95 092 | 0.18 | 27.82 2 6 3 3 4 105 395.00 | 27.50 2 2 3 3 4 5 5 1
granos/vainas/pl
. No. 138 | 0.85 1.24 1.53 1.52 0.11 | 145.96 0 5 0 0 2 117 309.00 | 209.80 0 0 0 0 2 3 3 0
vainas/plantas
. Long. 18 8.23 1.36 1.84 1.74 | 0.32 | 16.49 6 10.8 8.35 72| 9 | 148.1 | 1249.83 | 31.30 6 6.2 7.2 8.3 9 10 10.8 1.1
B vainas/plantas
No.
flores/plantas 128 | 0.62 1.15 1.32 1.31 | 0.10 | 186.49 0 5 0 0 1 79 217.00 | 168.24 0 0 0 0 1 3 3 0
No'. 30 2.63 1.30 1.69 1.63 0.24 | 49.35 1 5 25 2 4 79 257.00 48.97 1 1 2 2 4 4 5 1
granos/vainas/pl
No.
vainas/plantas 148 | 1.38 1.54 2.39 2.37 | 0.13 | 112.08 0 7 1 0 2 204 632.00 | 350.81 0 0 0 1 2 4 4 1
.Long' 28 8.04 1.24 1.54 1.48 0.23 | 1543 5 10.4 8.05 75|85| 2251 | 1851.17 | 41.53 5.4 6.6 7.5 7.9 8.5 10 10.2 | 0.55
c vainas/plantas
No. 129 | 0.66 1.14 1.30 1.29 | 0.10| 173.35 0 6 0 0 1 85 223.00 | 166.99 0 0 0 0 1 2 3 0
flores/plantas
No.
granosivainas/pl 30 3.10 0.99 0.99 096 | 0.18 | 32.09 1 7 3 3 3 93 317.00 | 28.70 2 2 3 3 3 4 4 0
No.
vainas/plantas 147 1.35 1.54 2.37 2.35 0.13 | 113.65 0 7 1 0 2 199 615.00 | 345.61 0 0 0 1 2 3 4 1
_Long. 27 7.67 1.31 1.71 165 | 0.25| 17.05 | 47 | 104 7.7 69|84 | 207 1631.42 | 44.42 5.8 6 6.9 7.7 8.4 9.8 9.9 0.7
D vainas/plantas
No. 130 | 0.80 1.38 1.90 1.88 | 0.12| 17220 | O 6 0 0 1 104 328.00 | 244.80 0 0 0 0 1 3 4 0
flores/plantas
NO'. 30 3.57 1.07 1.15 1.11 | 0.20 | 30.07 2 6 3 3 4 107 415.00 | 33.37 2 2 3 3 4 5 5 1
granos/vainas/pl
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