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RESUMEN

El presente estudio evalud el efecto de diferentes fuentes de fertilizacion en el cultivo
de Phaseolus vulgaris, comparando té de estiércol ovino (T1, T2, T3), fertilizante mineral
(T4) y un testigo sin fertilizacion (T5). Se utilizé un disefio experimental de bloques
completamente al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, empleando parcelas de
10 m2 cada una. Para validar los datos, se aplicaron pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk
y homogeneidad de varianzas de Levene, lo que permitiod el uso de analisis paramétricos. Se
evaluaron las variables: altura de planta a la floracion, dias a la floracion, dias a la formacién
de granos, nimero de granos por planta y rendimiento. El analisis de varianza (ANOVA) y
la prueba de Tukey (¢=0,05) mostraron diferencias altamente significativas en altura de
planta (F=65,36; p<0,0001; CV=2,61%). El tratamiento con fertilizante mineral (T4) obtuvo
los mejores resultados en altura (42,5 cm), nimero de vainas (14,2 por planta) y numero de
granos (32,1 por planta), superando significativamente a los demés tratamientos. Sin
embargo, el tratamiento T3, correspondiente al té de estiércol en mayor concentracion,
mostré un rendimiento cercano (1,8 t/ha) al del fertilizante mineral (2,1 t/ha), lo que
evidencia su potencial como alternativa. Se concluye que tanto el fertilizante mineral como
el té de estiércol ovino a alta concentracion mejoran significativamente el crecimiento y la
productividad del cultivo, siendo este Gltimo una opcidn sostenible, accesible y favorable
para la conservacion del suelo y la reduccion de insumos quimicos, aspectos clave en la

resiliencia de los sistemas agricolas.

Palabras clave: biofertilizantes, suelo agricola, té de estiércol, productividad vegetal.
Eficiencia del cultivo.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of different fertilization sources on the cultivation of
Phaseolus vulgaris, comparing sheep manure tea (T1, T2, T3), mineral fertilizer (T4), and a
non-fertilized control (T5). A completely randomized block design was used with five
treatments and four replications, employing plots of 10 m2 each. To validate the data,
Shapiro-Wilk normality and Levene's homogeneity of variance tests were applied, enabling
the use of parametric analyses. The evaluated variables included: plant height at flowering,
days to flowering, days to grain formation, number of grains per plant, and yield. Analysis
of variance (ANOVA) and Tukey’s test (a=0.05) showed highly significant differences in
plant height (F=65.36; p<0.0001; CV=2.61%). The mineral fertilizer treatment (T4)
achieved the best results in plant height (42.5 cm), number of pods (14.2 per plant), and
number of grains (32.1 per plant), significantly outperforming the other treatments.
However, treatment T3, corresponding to the highest concentration of manure tea, showed a
comparable yield (1.8 t/ha) to that of mineral fertilizer (2.1 t/ha), demonstrating its potential
as an alternative. It is concluded that both mineral fertilizer and high-concentration sheep
manure tea significantly enhance the growth and productivity of the crop, with the latter
representing a sustainable, accessible, and soil-friendly option that contributes to reducing

chemical inputs—key factors in strengthening the resilience of agricultural systems.

Keywords: biofertilizers, agricultural soil, manure tea, plant productivity, crop efficiency.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La agricultura moderna enfrenta el reto de aumentar el rendimiento de los cultivos sin
comprometer la sostenibilidad del suelo ni el equilibrio ambiental. En este contexto, Aguifiaga
et al. (2020), destacan que el uso de fertilizantes organicos, como el té de estiércol de ovino,
se ha convertido en una alternativa viable para mejorar la fertilidad del suelo y la
productividad agricola, especialmente en cultivos de alto valor nutricional como el fréjol

(Phaseolus vulgaris).

El fréjol es un alimento esencial en la dieta de la poblacidn ecuatoriana y representa
una fuente asequible de proteinas vegetales. Segun Véasquez et al. (2024), su importancia
radica tanto en su valor nutricional como en su aporte a la seguridad alimentaria de las
comunidades rurales. No obstante, el uso excesivo de fertilizantes quimicos ha contribuido al
deterioro progresivo de las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo, afectando
negativamente la sostenibilidad de los sistemas agricolas y reduciendo el rendimiento de los

cultivos.

En el caso del Ecuador, la agricultura representa el 8,5% del Producto Interno Bruto
(PIB), consoliddndose como el sexto sector con mayor aporte a la economia nacional
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2022). En cuanto al cultivo de fréjol, se
registrd una produccion superior a las 7.000 toneladas anuales, siendo las provincias de
Imbabura y Carchi las principales zonas productoras. Por otro lado, el crecimiento poblacional
anual del 1,2% (INEC, 2021) exige un incremento proporcional en la produccion de
alimentos, lo cual plantea la necesidad de mejorar el rendimiento agricola sin ampliar la

frontera agricola.

Frente a esta problematica, se planteé como objetivo general de este estudio evaluar
el efecto del uso de té de estiercol en el rendimiento del cultivo de fréjol, mediante su
aplicacion de regadera, como alternativa de sostenibilidad territorial para la parroquia de San
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Antonio canton Ibarra. Para ello, se desarrollé un experimento con tratamientos controlados,
utilizando tanto fertilizantes organicos como quimicos, con la finalidad de comparar su efecto
en variables agronémicas como el nimero de vainas, peso de grano, altura de plantay biomasa

total.

El anélisis estadistico de los datos obtenidos permitird identificar el tratamiento mas
eficiente en términos de rendimiento y salud del suelo. Se espera que las dosis altas de té de
estiércol presenten resultados superiores frente a los tratamientos convencionales,
promoviendo practicas agricolas sostenibles y econdmicamente viables para los productores

de la region.

En sintesis, este estudio pretende contribuir al desarrollo de alternativas
agroecologicas que favorezcan una agricultura mas resiliente, rentable y respetuosa con el
entorno, respondiendo a la necesidad de producir mas y mejor, sin comprometer los recursos

del futuro.
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CAPITULO Il
OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del uso de té de estiércol en el rendimiento del cultivo de fréjol,
mediante su aplicacion de regadera, como alternativa de sostenibilidad territorial para la

parroquia de San Antonio canton Ibarra.
2.2. Objetivos especificos

e Determinar el nivel adecuado de abono organico liquido a base de té de estiércol de
ovino, mediante el uso de materiales e informacion recolectada de estudios previos, con

la finalidad del anélisis en el desarrollo y rendimiento del cultivo de fréjol.

e Comparar los pardmetros morfoldgicos y productivos del cultivo de fréjol con el apoyo
de materiales e instrumentos de medicion para la determinacién de la eficiencia del

fertilizante liquido a base de té de estiércol ovino.

2.3. Hipotesis

Ha: Al menos uno de los niveles de té de estiércol ovino aumenta la tasa de crecimiento

y rendimiento de la produccion de fréjol.

Ho: Los niveles de té de estiércol ovino no aumenta la tasa de crecimiento y

rendimiento de la produccion de fréjol.
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CAPITULO Il
ESTADO DEL ARTE

En los ultimos afos, la agricultura sostenible ha promovido alternativas naturales
para mejorar la productividad sin afectar el suelo ni el ecosistema. En Ecuador, una opcion
destacada para el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris) es el uso de té de estiércol aplicado
mediante riego tipo drench, técnica que favorece la absorcion de nutrientes y mejora el
rendimiento del cultivo. Diversos estudios respaldan su eficacia como practica agroecoldgica

sostenible.
3.1. Estiércol de ovino como abono organico en cultivos

En investigaciones recientes, se ha evidenciado el impacto positivo del abono
organico de ovino en distintos cultivos. Rodriguez et al. (2022) evaluaron su efecto en el
cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris), observando que las plantas alcanzaron un crecimiento
de hasta 5 cm por encima del promedio habitual, resultado que superd los pardmetros
establecidos en el estudio, los cuales consideraban la necesidad de mantener el suelo
adecuadamente himedo y realizar evaluaciones mensuales del crecimiento. De manera
complementaria, Villagaray-Lizana et al. (2021) analizaron el efecto del mismo tipo de
abono en el cultivo de papa (Solanum tuberosum), utilizando un disefio experimental con
parcelas divididas en bloques y aplicando tres repeticiones de diferentes dosis de abono por
90 dias, en el cual los resultados mostraron un incremento del 7.5% en el rendimiento de
produccién, sustentado en mediciones mensuales del crecimiento de las plantas, lo que

permitio un andlisis detallado del impacto del abono orgéanico en el desarrollo del cultivo.

Cruz (2021), llevo a cabo un estudio para evaluar el efecto del estiércol de ovino
combinado con abono verde en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris); donde se aplicaron
dosis de 250 y 500 g de abono, sin la adicion de productos quimicos, dando como resultados
que la aplicacion de 500 g de estiércol de ovino junto con abono verde mejoro
significativamente la cantidad de nutrientes en el suelo, lo que resulto en un incremento del

5% en la produccién del cultivo.
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En su estudio titulado La evaluacién de niveles de fertirrigacion y dinamica de
absorcion de nutrientes en un cultivo de coliflor, Arias (2019), aplicé un 20% de té de
estiércol en las plantaciones, la que resultd en un incremento del 83% en altura, didmetro y
peso de las plantas, mejorando significativamente su calidad para la exportacion. Ademas,
el andlisis econémico mostré un beneficio de 1.78 dolares por cada ddlar invertido en

fertiirrigacion, aumentando asi la rentabilidad para los agricultores.

Tobar (2019) evalu6 un fertilizante orgénico liquido en tomate, obteniendo un 70%
mas de rendimiento frente a abonos quimicos, sin requerir mayor inversion. Esto demuestra
que los fertilizantes organicos son rentables y beneficiosos para el suelo. En este contexto,
el presente estudio analiza el fertirriego con té de estiércol como alternativa sostenible para
el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris).

En el Ecuador Arévalo y Benavides (2015) evaluaron en el sector de Guachal,
provincia de Esmeraldas, el efecto de cuatro fuentes de abono organico liquido, entre ellas
el té de estiércol sobre el cultivo de fréjol variedad bayito, donde los resultados mostraron
que el tratamiento con té de estiércol al 25% presentd un incremento significativo en la altura
de las plantas, el numero de vainas por planta y el rendimiento por hectarea, en comparacion
con el testigo sin fertilizacion. Asimismo, en el canton Bolivar, provincia del Carchi Nénger
Pozo (2015) evalu6 diferentes concentraciones de té de frutas aplicadas en el cultivo de
fréjol; aunque el estudio no se centrd especificamente en el té de estiércol, demostro que los
biofermentos liquidos pueden incrementar el nimero de vainas por planta y el rendimiento,
reforzando el potencial de estos insumos organicos para mejorar la productividad de manera

sostenible.

Estos antecedentes fortalecen la justificacion de evaluar el té de estiércol ovino en
aplicacion drench como una alternativa viable, economica y ecoldgica para la produccion
sostenible de fréjol, especialmente en zonas rurales con acceso limitado a insumos

comerciales.
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3.2. El estiércol de ovino como fertilizante liquido tipo té

Segun Caldas (2023), en su estudio sefiala que la fertilizacion orgénica ha mostrado
resultados superiores en el nimero de flores y el tamafio de la semilla en cultivos de fréjol,
ya que el nimero promedio de granos por planta fue similar, con alrededor de cuatro granos
tanto en tratamientos organicos como convencionales; sin embargo, en cuanto al rendimiento
de biomasa en base seca, la fertilizacion convencional alcanzo el mejor resultado con 6,12
toneladas por hectarea de materia seca, lo que sugiere que, aunque la fertilizacion orgénica
puede mejorar ciertos parametros morfoldgicos, la fertilizacién quimica sigue siendo mas

eficiente en la produccion de biomasa seca.

Para Villena (2022), destaca que la efectividad del té de estiércol depende del tipo de
estiércol utilizado; en su investigacion, compard los efectos del estiércol de bovino, ovino y
gallinaza, encontrando que el de gallinaza fue el més efectivo en términos de produccién y
tamafo de las plantas, en contraste, el estiércol de ovino mostrd6 una menor eficiencia
relativa, lo que indica que no todos los tipos de estiércol organico tienen el mismo impacto
en el cultivo. Esta diferencia en eficacia sugiere la necesidad de evaluar cuidadosamente el

tipo de fertilizante organico a utilizar para optimizar los resultados agronémicos.

De manera similar, Rodriguez et al. (2020) sefialan que el té de estiércol de ovino es
mas eficiente cuando se aplica en dosis elevadas, ya que las dosis bajas fueron menos
efectivas en comparacion con otros fertilizantes organicos y minerales. En particular, la
aplicacion de 100 ml de estos fertilizantes demostré ser una opcion viable para mejorar el
rendimiento del fréjol. Por ello, se recomienda combinar el estiércol de ovino con otros
fertilizantes para optimizar los resultados productivos y compensar su menor eficacia

individual.

Investigaciones recientes evidencian que dosis altas de estiércol ovino, como 3
toneladas por hectarea, mejoran significativamente el crecimiento y rendimiento del fréjol,
gracias a su efecto biofertilizante y bioestimulante, que optimiza la fertilidad del suelo y

promueve procesos microbianos beneficiosos (Caldas, 2023; Rodriguez et al., 2020).
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3.3. Té de estiércol

Suquilanda (1996), define el té de estiércol como un método para convertir el
estiércol sélido en un abono liquido, durante el proceso de preparacion, el estiércol libera sus
nutrientes en el agua, haciéndolos disponibles para las plantas bajo condiciones anaerdbicas,
el procedimiento para preparar el té de estiércol es relativamente simple: se llena un saco
hasta la mitad con cualquier tipo de estiércol, se ata con una cuerda dejando un extremo de
1.5 m de largo, y luego se sumerge en un tanque con capacidad para 200 litros de agua, la
boca del saco se tapa con un trozo de plastico y se deja reposar el estiércol en el agua durante
dos a tres semanas. Una vez completado este proceso, se retira el saco con estiércol, dejando

asi listo el té de estiércol para su uso como fertilizante liquido.

Segin Mahmoud (2018), el t¢ de estiércol es una solucién liquida obtenida
al fermentar estiércol animal enagua, lo que permite extraer nutrientes minerales,
compuestos organicos y microorganismos beneficiosos. Su aplicacién, ya sea via foliar o al
suelo, puede complementar o incluso sustituir parcialmente la fertilizacion mineral
tradicional, mejorando el crecimiento, la composicion quimica y el rendimiento de cultivos

como el haba (Vicia faba).

De acuerdo con A. Ahmed & Shehata (2023), el uso de té de estiércol (compost tea
0 manure tea) incrementa significativamente pardmetros agronémicos como altura de planta,
namero de ramas y longitud de brotes en especies, ademéas de mejorar la absorcion de macro
y micronutrientes esenciales (N, P, K, Fe, Mn, Zn), en comparacion con plantas no tratadas,
estas mejoras se atribuyen tanto a la disponibilidad de nutrientes como a la presencia de

compuestos bioactivos y microorganismos que estimulan el crecimiento vegetal.

B. Liu et al. (2025), por su parte establecen que la sustitucion parcial de fertilizantes
quimicos por abonos organicos liquidos, como el té de estiércol, mejora la calidad del suelo
y la multifuncionalidad ecoldgica en plantaciones de té, al reducir la acidificacion, aumentar
la materia organica y promover la biodiversidad microbiana, contribuyendo asi a la

sostenibilidad agricola. Asi como sefiala, R. Ramirez et al. (2023), la preparacion del té de
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estiércol implica sumergir el estiércol maduro en agua durante varios dias, permitiendo la
extraccion de nutrientes y la proliferacion de microorganismos benéficos. El producto puede
aplicarse mediante riego o pulverizacion foliar, y su efectividad depende de factores como

el tipo de estiércol, la duracion de la fermentacion y la aireacion durante el proceso.

Mahrouk et al. (2025), mencionan que el uso de té de estiércol casero (homemade
manure tea, HMT) no solo incrementa el contenido de nitrégeno disponible para los cultivos,
sino que también modifica el perfil microbioldgico del suelo, promoviendo procesos como
la desnitrificacion y la actividad de bacterias beneficiosas, sin embargo, advierten que la
rapida transicion a condiciones anoxicas durante la fermentacion puede provocar pérdidas
de nitrégeno, por lo que se recomienda airear la mezcla y aplicar el producto en horas frescas

para maximizar su eficiencia.

El té de estiércol puede constituir una alternativa econdémica y segura a los
fertilizantes minerales, ya que mejora la materia organica del suelo, incrementa la
disponibilidad de macronutrientes y favorece tanto el rendimiento como la calidad de
cultivos como el haba, sugiriendo que su combinacion con dosis reducidas de fertilizantes
quimicos puede generar resultados agronémicos 6ptimos y sostenibles; en este contexto, el
uso de abonos organicos liquidos como el té de estiércol representa una estrategia viable para
reducir la dependencia de insumos quimicos, mejorar la salud del suelo y fortalecer la
resiliencia de los agroecosistemas, especialmente en escenarios de intensificacion agricola y
cambio climético (Djezzar et al., 2025; B. Liu et al., 2025; R. Ramirez et al., 2023).

3.4. Los nutrientes de los bioles de estiércol de ovino

Rojas et al. (2023) destacan que la elaboracion y aplicacion de fertilizantes
fermentados, como parte de practicas agroecologicas, se ha intensificado en los ultimos afos,
impulsando una transicion hacia una agricultura sustentable en territorios cada vez més
amplios. En este contexto, el estudio de Villagaray-Lizana et al. (2021) resalta el valor del
estiércol ovino como fertilizante organico, al contener macro y micronutrientes esenciales —

como nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio— que favorecen el crecimiento vegetal.
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La aplicacion de estiércol ovino ha demostrado mejorar significativamente el rendimiento y
la calidad en cultivos como la papa, respaldando su uso en la agricultura sostenible. Este
abono organico presenta un alto contenido de nutrientes como nitrogeno, fosforo, potasio y
magnesio (Miranda et al., 2014). Ademas, su aplicacion a distintas profundidades influye en
la actividad enzimatica del suelo, favoreciendo la transformacion del nitrdgeno, con mayor
efecto entre los 50 y 70 cm de profundidad (Yu et al., 2024).

3.3. Fertirrigacion con bioles liquidos en los cultivos

Como refiere Allouzi et al., (2022), la fertirrigacion con bioles liquidos consiste en la
aplicacion de soluciones fertilizantes liquidas a través del sistema de riego, lo que permite
suministrar nutrientes esenciales de forma eficiente y sostenible a los cultivos; los bioles son
extractos fermentados de materia organica que enriquecen el suelo y mejoran la salud de las
plantas mediante la introduccion de microorganismos benéficos y nutrientes biodisponibles,

favoreciendo asi la nutricion vegetal y el desarrollo radicular.

Banerjee et al. (2023), destacan la fertirrigacion con bioles liquidos incrementa
significativamente la disponibilidad de nutrientes en el suelo y mejora sus propiedades fisicas
y bioldgicas, lo que se traduce en un crecimiento mas robusto de las plantas y una mayor
resistencia a enfermedades, esta técnica optimiza el uso de fertilizantes organicos al
integrarlos eficientemente en el sistema de riego, reduciendo la dependencia de fertilizantes

quimicos y promoviendo practicas agricolas sostenibles.

La utilizacion de bioles liquidos en la fertiirrigacion permite una integracion eficiente
de los fertilizantes organicos en el sistema de riego, promoviendo una nutricién equilibrada
de los cultivos. Segun Shanmugavel et al. (2023), la fertirrigacion con bioles liquidos no solo
mejora la absorcion de nutrientes por parte de las plantas, sino que también optimiza la gestion
del agua al disminuir la frecuencia y cantidad de aplicaciones necesarias. Esto contribuye a
un uso mas racional del recurso hidrico y a una reduccién de costos en la produccion agricola,
ademas de minimizar impactos ambientales negativos asociados al uso excesivo de

fertilizantes sintéticos. Asi, como Tobar (2019) sefiala, el biofertilizante liquido acelerado,
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elaborado mediante fermentacién lactica con microorganismos especificos, puede aplicarse
via riego o foliar, favoreciendo el enraizamiento, la floracion y la nutricion equilibrada de los
cultivos, lo que ademas reduce la incidencia de plagas y enfermedades, mejora la capacidad
de intercambio cationico del suelo y ayuda a mantener su humedad, contribuyendo a una

agricultura mas ecolodgica y eficiente.
3.4.1. Origen y distribucién geografica

Segln Dubey et al. (2019), el fréjol es una especie que se produce en un clima tropical,
la mayoria de los cultivos se producen en Centroamérica y Sudameérica, por las caracteristicas
climaticas y las propiedades del suelo; sin embargo, si tiene presencia en todos los continentes.
Para Guaman et al. (2020), en la planta de fréjol, el ciclo de vida varia dependiendo del clima
y el suelo, desde los 85 dias a 270 dias, siendo importante la nutricion para el crecimiento. En
ese sentido, Pefa et al. (2017) afirman que el cultivo de fréjol debe encontrarse en condiciones

adecuadas, como se detalla a continuacion:

Tabla 1.
Caracteristicas meteoroldgicas para el cultivo

Caracteristica Descripcion

La temperatura éptima para el cultivo de frejol es templada a calida, con un rango ideal entre
18 °Cy 24 °C. No debe superar los 30 °C ni bajar de 10-12 °C para evitar dafios en el desarrollo
del cultivo. Temperaturas superiores a 27 °C durante la floracion pueden afectar negativamente
la formacion de frutos.

Temperatura

Requiere una precipitacion anual entre 500 y 700 mm, con riego constante durante el ciclo para
Humedad mantener la humedad del suelo. Un suministro adecuado de agua es clave para el crecimiento
y desarrollo, especialmente durante la floracién y llenado de granos.

La planta necesita un periodo de luz de 100 a 130 dias para su desarrollo completo. La
Luz exposicion a luz solar directa durante al menos 6 horas diarias favorece el crecimiento y reduce
el riesgo de enfermedades flngicas.

Nota. Descripcion de las caracteristicas meteorolégicas para el cultivo. Performance of vean (Phaseoulus

vulgaris L.) genotypes in the second season under high and low technology. Fuente: (Brusamarello et al., 2017).

La luz es indispensable para el crecimiento de la planta, para lo cual necesita un

periodo de 100 dias a 130 para desarrollarse. De acuerdo al Banco Central (2023), en Ibarra

26



la produccion de fréjol equivale al 10% y 20% de los terrenos, donde la época de invierno se
reduce debido a la presencia de plagas y enfermedades en los cultivos, incrementando los
costos y la comercializacion a la ciudadania; por tal motivo, los agricultores buscan
alternativas que beneficien la siembra. Asimismo, en el Banco Central (2023), se describe que

el fréjol se distribuye en el Ecuador de la siguiente manera:

Tabla 2.

Distribucion geogréfica del fréjol en el Ecuador

Distribucion geografica del fréjol

Area Sierra(ha) % Costa (ha) % Total ha (Sierra 'y %
costa)
Avrea total fréjol 68800,00ha  65% 7570 ha 50 % 63 %
arbustivo 76370 ha
Area fréjol voluble 37190,00 ha 35 % 7570 ha 50 % 37 %
44760 ha
Area Total de fréjol  105990,00 ha  100% 15140 ha 100% 121130 ha 100%

Nota. Detalle de la distribucidn geogréfica. Reporte de coyunturas del sector agropecuario. Fuente: (Banco
Central, 2023).

La tabla 2 muestra la distribucion geogréfica del cultivo de fréjol en Ecuador,
destacando que la Sierra concentra la mayor superficie cultivada, con 105,990 ha (63 % del
total), seguida por la Costa con 15,140 ha (12,5 %). Segun el Banco Central (2023), esta
predominancia en la Sierra se relaciona con condiciones edafocliméticas favorables, como
altitudes entre 1000 y 2500 msnm, temperaturas templadas y suelos bien drenados, que

permiten un desarrollo 6ptimo del cultivo.

Estudios recientes indican que la sierra ecuatoriana, especialmente provincias como
Imbabura, Romero et al. (2024), detallan que se convierte en una region clave para la
produccién de fréjol debido a su clima templado y humedad adecuada, condiciones que
favorecen la productividad y calidad del cultivo. De igual manera, Miranda et al. (2014)
detalla la distribucion del frejol arbustivo y voluble; también refleja diferencias en el manejo
y tipo de cultivo, donde el arbustivo predomina en la Sierra con un 65 % del area, mientras

que en la Costa representa el 50 %; en contraste, el fréjol voluble tiene una mayor proporcion
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en la Costa (50 %) en comparacion con la Sierra (35 %). Estas diferencias se deben a factores

climéticos y topograficos que condicionan la eleccion de variedades y sistemas de cultivo.
3.4. Agroecologia de los cultivos

La Federacion Internacional de Movimientos de Agricultura Organica (2022) define
la agricultura organica como una ciencia destinada a mejorar la produccion de cultivos, con
el objetivo primordial de preservar la salud de los suelos y garantizar la calidad de los
productos comercializados para los consumidores. Ademas, busca promover una agricultura

sostenible sin recurrir a fertilizantes quimicos.

En este contexto, Dominguez et al. (2019), sefialan que los impactos ecolégicos y
socioecondémicos en Ecuador imponen restricciones a la seguridad alimentaria, lo que subraya
la necesidad de maximizar el uso sostenible de los suelos para incrementar la produccion.
Borjas et al. (2020), manifiestan que la adopcion de técnicas sostenibles para el cultivo puede
mejorar el crecimiento y la produccion de las plantas. Estas técnicas contribuyen a
bioestimular y biorregular los cultivos, manteniendo las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del suelo. Como resultado, se logra un incremento en el rendimiento y una

reduccion en los costos de comercializacion.

Montenegro et al. (2022) sefialan que préacticas agroecoldgicas como el uso de
bioinsumos y la rotacion de cultivos mejoran la fertilidad del suelo, la biodiversidad
microbiana y la resistencia de los cultivos. De forma complementaria, Gallego et al. (2024)
destacan que la agroecologia no solo equilibra la produccion con la conservacion ambiental,
sino que también fortalece la seguridad alimentaria y la soberania comunitaria, al promover
el uso de recursos locales y préacticas participativas, contribuyendo asi a la sostenibilidad
agricola en Ecuador y America Latina.

3.5. Zonas de produccion del fréjol en el Ecuador

Para Peralta et al. (2020), las zonas de produccion del fréjol en el Ecuador se dividen
en dos sectores que se detallan a continuacion:
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Tabla 3.
Zonas de produccion de fréjol en Ecuador

Valle (1200 a 2500 msnm) Estribaciones de Cordillera (1000 a
2200 msnm)
Chota, Mira, Salinas, Guayllabamba, Tumbaco, Intag, El corazén, Chanchan, Huira, Pallatanga,
Patate, Gualaceo, Yunguilla, Vilcabamba, Chillanes, Javin y Chontamarca.

Catamayo y Malacatos

Nota. Detalle de las zonas de produccion de fréjol en Ecuador. Catalogo de variedades mejoradas de fréjol.
Fuente: (Peralta et al., 2020).

Segun el Banco Central del Ecuador (2023), la produccion de fréjol en el pais ha
mostrado una tendencia estable durante los ultimos tres afios, gracias al impulso generado por
tratados internacionales que han abierto nuevos mercados y al proceso de tecnificacion
agricola, que ha permitido mejorar los rendimientos y la eficiencia en el manejo de los
cultivos. En este contexto, la provincia de Chimborazo registré un crecimiento del 10% en
comparacion con el periodo anterior, mientras que en la provincia de Imbabura el incremento
fue aln més notable, alcanzando un 30%, con una produccion total que supera las 7 mil
toneladas de fréjol a nivel nacional. Estos datos reflejan el impacto positivo de las politicas
agricolas y la creciente importancia de este cultivo en la seguridad alimentaria y la economia

rural.

Por su parte, Espinoza (2020) destaca que las principales zonas productoras de fréjol
en Ecuador se encuentran en las regiones Sierra y Costa, siendo las provincias de Carchi,
Imbabura, Cotopaxi, Tungurahua, Cafar, Pichincha, Loja y Bolivar las de mayor relevancia
en cuanto a volumen y diversidad de produccién. En estas zonas se cultivan mas de 50
variedades de fréjol, adaptadas a las condiciones agroecoldgicas de cada territorio. Entre las
variedades mas comercializadas y preferidas por los consumidores se encuentran el blanco
panamito, boca negra, calima rojo, canario, boldn, rojo moteado, calima negro y toa, todas
ellas valoradas tanto por su sabor como por su valor nutricional. Esta amplia diversidad
geneética representa un potencial importante para el desarrollo agricola sostenible y la mejora

de la competitividad del fréjol ecuatoriano en el mercado nacional e internacional.
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3.6. Propiedades nutritivas del fréjol

De acuerdo con N. Ahmed et al. (2024), el fréjol posee un alto contenido en proteinas

y carbohidratos a comparacion de otros vegetales tiene mayor cantidad de aminoacidos

aportando un aporte nutricional en el ser humano, por cada 100 g del grano tiene el siguiente

contenido nutricional:

Tabla 4.

Contenido nutricional del fréjol

Categoria Componente Cantidad
Grasas 18¢g
Lipidos Saturados 0,12¢g
Monoinsaturados 0,06 g
Poliinsaturados 0,18 ¢
Calcio 228 mg
Minerales Fésforo 407 mg
Hierro 55 mg
Magnesio 140 mg
Sodio 24 mg
Sodio 24 mg
Tiamina 0,62 mg
Vitaminas Riboflavina 0,14 mg
Niacina 1,7mg
Piridoxina 0,4 mg
Isoleucina 927 mg
Aminoacidos Leucina 1685 mg
Valina 1016 mg
Histidina 627 mg

Nota. Detalle del contenido nutricional del fréjol. Nutritional and health benefits of dried beans. Fuente:

(Messina, 2020).

Para Romero, Tapia, Giménez, et al. (2024),gracias al contenido de fibra, el fréjol

ayuda a combatir el colesterol que provocan diversas enfermedades, reduciendo y permitiendo

mejorar la calidad del ser humano, asimismo ayuda a disminuir hasta el 50% de las

probabilidades de contraer cancer de colon y debido al aporte de hierro que tiene el grano,

ayudan a combatir la anemia y desnutricion infantil.
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3.7.  Necesidades nutritivas del cultivo de fréjol
3.7.1. Requerimientos de macronutrientes del cultivo de fréjol

Celmeli et al. (2018), mencionan que es importante nutrir a las plantas antes de la
cosecha, para alcanzar una produccién deseada, suministrar el cultivo con fertilizantes, y
adecuar las condiciones climéticas y de suelo que permitan generar productos de calidad para

el consumo humano.

De acuerdo con Maqueira et al. (2017),las plantas de fréjol son fundamentales para
absorber nutrientes del suelo, como potasio, nitrégeno y calcio, que son esenciales para que
los tallos crezcan a una altura adecuada y para que los frutos alcancen un tamafio dptimo.
Ademas, los suelos en los que se cultiva frejol deben tener un pH entre 5,0 y 7,5; de lo
contrario, los agricultores deben tomar medidas para asegurar que las condiciones de siembra
sean Optimas. Para Botero Ahmed et al. (2024), los componentes de los macronutrientes

necesarios en el suelo para que el cultivo crezca en 6ptimas condiciones son las siguientes:

Tabla 5.

Macronutrientes necesarios

Macronutrientes necesarios

Componentes Nitrégeno Potasio Calcio
Granos 32 kg/ha 4 kg/ha 4 kg/ha
Tallo 65 kg/ha 5 kg/ha 50 kg/ha
TOTAL 97 kg/ha 9 kg/ha 54 kg/ha

Nota. Descripcion de los macronutrientes necesarios del fréjol. Micronutrients and their effects on horticultural

crop quality, productivity and sustainability. Fuente: (N. Ahmed et al., 2024)

3.7.2. Requerimientos de micronutrientes del cultivo de fréjol

Brusamarello et al. (2017) sostienen que, para un desarrollo 6ptimo del cultivo de
fréjol, el suelo debe contener micronutrientes esenciales, como magnesio, fésforo y azufre, en
concentraciones minimas de 3,0 cmol/kg para el magnesio, 0,8 cmol/kg para el fosforo y 10

cmol/kg para el azufre. Ademas, si el pH del suelo es inferior a los niveles recomendados para
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el cultivo (generalmente entre 6,0 y 7,0), se debe aplicar cal antes de la siembra para corregir

la acidez y optimizar la disponibilidad de los nutrientes.

Tabla 6.

Micronutrientes necesarios
Componentes Magnesio Azufre Fosforo
Granos 4 kg/ha 10 kg/ha 22 kg/ha
Tallo 14 kg/ha 15 kg/ha 71 kg/ha
TOTAL 18 kg/ha 25 kg/ha 93 kg/ha

Nota. Detalle de los micronutrientes necesarios para el fréjol. Micronutrients and their effects on

horticultural crop quality, productivity and sustainability. Fuente: (N. Ahmed et al., 2024)

3.8. La Materia organica en los suelos

De acuerdo con Dubey et al. (2019), la materia organica se origina por los organismos
que existen en el suelo; pueden ser residuos de plantas o de animales, posteriormente se
descomponen y generan nutrientes como nitrégeno, fosforo y azufre, y las plantas pueden
absorber los mismos para la formacion, ademés de la nutricion permanente del suelo para
posteriores cultivos. Bajo ese contexto, mencionan Julca et al. (2019) que el uso de la materia
organica en la agricultura radica en la importancia de evitar el uso de quimicos que puedan
afectar las propiedades de los terrenos, asi manejar de manera ecoldgica la nutricion del suelo
y de las plantas, para producir productos de calidad para el consumo del ser humano.

En el Ecuador existe una diversidad en los sistemas ecoldgicos y los suelos son aptos
para una variedad de cultivos; no obstante, debido al crecimiento demogréafico y la demanda
de los productos, los agricultores ven la necesidad de evitar el deterioro del suelo por las malas
practicas en la agricultura, en ese sentido, gracias a la materia organica, se ha impulsado la
recuperacion de los terrenos y la incorporacién de otros métodos sostenibles en los procesos

de siembra y nutricidn de las plantas (Flores A, 2022).

3.9. Necesidades hidricas del cultivo fréjol
Para Guaman et al. (2020) el agua es fundamental en la formacion y crecimiento

adecuado de un cultivo, estimando que el 60% de las plantaciones en Latinoamérica tienen
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dificultad por la falta de conocimiento, donde el fréjol no puede tolerar un excedente o0 escasez
en el riego. Mencionando a Chavarria et al. (2020), que las exigencias del cultivo de fréjol
requieren al menos precipitaciones de 800 mm a 2000 mm en el afio, necesitando las semillas
un suelo humedo para que tenga una buena formacion la planta; y un constante riego luego de
haber sembrado la planta, en caso de que el suelo sea arcilloso el agricultor debe aumentar las
dosis de agua.

Para Partelli et al. (2019), el suelo debe ser adecuado para el cultivo de fréjol, lo que
implica mantener una humedad éptima de aproximadamente 1,5 mm (equivalente a 15 litros
por metro cuadrado) y establecer una frecuencia de riego que suministre alrededor de 2000
litros por hectarea (200 mm). Estos factores son esenciales para optimizar el rendimiento de
la cosecha y garantizar un crecimiento saludable de las plantas.

3.10. Caélculo de las necesidades hidricas para el cultivo de fréjol

Garcia et al. (2021), indican que es fundamental considerar la evapotranspiracion
potencial, la cual se determina a partir de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y un
coeficiente de cultivo (Kc) que varia segun las fases fenoldgicas del cultivo (ETc = Kc x
ETo). Se recomienda dividir el ciclo en cuatro etapas: inicial, desarrollo, media y final,
para ajustar el coeficiente y garantizar un suministro hidrico adecuado para el Optimo
crecimiento de las plantas. Asimismo, Jativa et al. (2019) afirman la importancia de sefialar
que el método para la determinacion de la lamina de riego (cantidad de agua a aplicar) debe
basarse en técnicas reconocidas y validadas, como el método FAO-56 Penman-Monteith para
el calculo de ETo, complementado con mediciones de campo mediante lisimetros o sensores

de humedad para ajustar la evapotranspiracion real (ETc) y evitar sobre o subriego.

En ese sentido, Navarro et al. (2017) proponen una formula para calcular la cantidad
de agua necesaria en funcién de la evapotranspiracion de la superficie regada, considerando
variables como el tiempo (t), la superficie regada (SR), la intensidad del cultivo (ICc), el
coeficiente de cultivo (Kc) y la evapotranspiracion de referencia (ETo). Sin embargo, el
documento no especifica claramente el método utilizado para determinar la lamina de riego,

lo cual es fundamental para asegurar la precision en la gestion del riego.
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En estudios realizados por Araya et al. (2021), aplicaron el método Blaney-Criddle
para estimar la evapotranspiracion de referencia y utilizaron lisimetros volumétricos para
medir la evapotranspiracion real del fréjol, ajustando asi la ldmina de riego segun las fases
fenoldgicas del cultivo, este enfoque combina un método climatico estandar con mediciones
directas de campo, mejorando la eficiencia en el uso del agua. Por su parte, Liu et al. (2022)
recomiendan el método FAO-56 Penman-Monteith como estandar internacional para el
calculo de ETo, debido a su precision al incorporar variables climaticas como temperatura,
radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento, lo que permite un disefio y manejo

optimo de los sistemas de riego.
3.11. Célculo de lamina de riego para el cultivo de fréjol

Para Jativa et al. (2019), las laminas de riego consisten en establecer el espesor de la
capa de agua de la superficie del suelo que queda humeda; para un cultivo es necesario
analizar la evaporacion gue tiene el lugar y el coeficiente de las fases de crecimiento de las
plantas, con la finalidad de multiplicar estos dos elementos y establecer la lamina de riego que
debe ser aplicada. En ese sentido, Calle et al. (2021) establecen que la evapotranspiracion es
la pérdida de la humedad que puede tener el suelo al momento de evaporarse de manera
natural por el entorno en que se encuentra el cultivo. Siendo importante mantener la planta

hidratada, se debe analizar la ldmina de riego diaria en (mm).
3.12. Disefio agronémico para el cultivo de fréjol

El disefio agronémico para el sistema de riego por goteo en el cultivo de fréjol debe
basarse en calculos precisos que consideren las necesidades hidricas del cultivo, las
caracteristicas del suelo y las condiciones climaticas para garantizar eficiencia y evitar
pérdidas economicas. Segun el analisis de Intagri (2019), el disefio agronomico implica
calcular el requerimiento hidrico del cultivo, determinando la dosis, frecuencia y tiempo de
riego, asi como el nimero y caudal de goteros necesarios para suministrar agua de manera

uniforme y eficiente.
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Es fundamental que el disefio agrondmico contemple la eficiencia del sistema de riego,
considerando un coeficiente de uniformidad (CU) entre 80 % y 95 %, y la fraccion de lavado
para evitar acumulacion de sales, lo que se refleja en la formula para calcular las necesidades

brutas de riego:

Nn
CUx (1-FL)

NBr =

Donde NNnNn es la necesidad neta de riego o evapotranspiracion del cultivo (ETc), CU
la uniformidad del riego y FL la fraccion de lavado. Arias (2019), en su estudio sobre disefio
de sistemas de riego por goteo para cultivos forrajeros, resalta que el disefio agronémico debe
incluir la evaluacion de la textura del suelo, capacidad de retencion de agua, permeabilidad y
densidad aparente, ademaés de la determinacion de la ldmina de riego 6ptima (en mm/dia); por
ejemplo, en su caso se determind una lamina de riego de 4,12 mm/dia para cultivos en suelo

arcilloso con capacidad de campo del 49,6 % y punto de marchitez permanente de 30,8 %.

La importancia de un disefio adecuado también se refleja en la seleccion de parametros
hidraulicos, como la velocidad del agua en tuberias (no mayor a 2 m/s para evitar pérdidas
por friccién) y la emision de goteros (mayor al 90 % para asegurar uniformidad), aspectos
destacados. Ademas, el Centro Nacional de Investigaciones de Desarrollo Agricola (2020),
sefiala que el fréjol es sensible a la disponibilidad hidrica, especialmente en etapas criticas
como floracion y fructificacion, requiriendo una lamina total aproximada de 270 mm
distribuida en cinco riegos durante el ciclo. Un buen riego inicial que humedezca los primeros

30 cm de suelo es esencial para la germinacidn y establecimiento de la planta.
3.13. Disefio hidraulico para el cultivo de fréjol

Montes et al. (2020) refieren que el disefio hidraulico consiste en contar con
dispositivos 0 accesorios que permitan distribuir el agua de manera equitativa y con una
cantidad establecida al cultivo; tiene la finalidad de no exceder o escasear el riego, buscando
la eficiencia de la produccion, de acuerdo con Raghuwanshi & Wallender (2023), para

calcular las necesidades hidricas en cuanto a las dimensiones de las tuberias y redes, es
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importante evaluar las tolerancias en presion en todos los angulos, que cuente con una altura
adecuada y fécil de manejar. Establecen Alvarado et al. (2021) que existen componentes
basicos para el disefio hidraulico; entre ellos se encuentran la estacion de control que se
establece la presion que va a resistir el sistema, la forma de las tuberias acorde al padron que
tenga el cultivo, contando con una tuberia principal y otras secundarias, yendo de la mano con

el disefio agronémico.

3.14. Materia organica en el cultivo de fréjol
3.14.1. Abonos organicos utilizados en el cultivo de fréjol

Conforme a E. Ramirez (2022), los abonos organicos son sustancias que pueden ser
de tipo animal, vegetal o incluso mixto, con la finalidad de optimizar las caracteristicas del
suelo como fisicas, quimicas, ademas de aprovechar estos desechos y obtener nutrientes para
la produccion de los cultivos. Para Aguifiaga et al. (2020), el abono organico es la
combinacion de la materia organica, donde pasa por un proceso de descomposicion 0
fermentacion natural mediante el agua, aire, sol y microorganismos que se encuentran en el

sistema ecoldgico, permitiendo nutrir el suelo o dar uso directo para la nutricién de las plantas.

De acuerdo con Gonzalez et al. (2022), afirman que, aunque ha existido estudios sobre
abonos organicos, beneficios en costos y el rendimiento en los cultivos, la informacion que
existe en el Ecuador es minima y la falta de conocimiento de los agricultores conduce a seguir

usando quimicos en la fertilizacion de las plantaciones.
3.14.2. Abonos organicos liquidos utilizados en el cultivo de fréjol

Segun Allouzi et al. (2022), los abonos organicos liquidos, resultan de un proceso de
fermentacion, regulando las propiedades que poseen y proporcionando a las plantas vitaminas,
nitrdgeno y aminoacidos para un crecimiento adecuado, ademas de restaurar el suelo. Del
mismo modo Tobar (2019) menciona que, el sistema de riego por goteo permite aplicar solo
la cantidad necesaria del abono liquido que necesita la planta para tener un buen desarrollo,
esta puede ser automatizada o de manera manual.

Asimismo, Alvarado et al. (2021), menciona que los abonos orgéanicos liquidos
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necesitan para la solucion una mezcla con el agua, que facilitara convertir lo sélido a liquido
y multiplicar las reacciones del fertilizante.
3.14.3. Abono organico a base de Ovinaza

Para Eras Guaman et al. (2021), en el Ecuador tiene un gran potencial la explotacién
ovina, debido a la crianza que es sencilla en comparacion con otros ganados, sobreviviendo
familias, especialmente de la Sierra donde se proporcionan de carne, lana y el abono, la falta
de conocimiento ha hecho que el abono; que se puede adquirir por los ovinos no sea
identificado por los ganaderos y solo se enfoquen en la produccion de la lana y carne.

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2022), el ganado ovino en
el Ecuador existen 1°127 468 cabezas, de los cuales 464 644 se encuentran en la sierra'y en
Imbabura alrededor de 4 576, cantidad suficiente para obtener los desperdicios y convertirlos
en abono. Shanmugavel et al. (2023), menciona que, la carencia de fertilizantes comerciales,
los agricultores recurren a los abonos organicos, por lo cual, se llega a comercializar en el afio
2023 con un 17% superior al afio 2022, por lo tanto, el gobierno ha propuesto introducir en
las familias de bajos recursos ovinos para la produccion y explotacion para los beneficios de
los hogares.

3.14.4. Té de estiércol de ovino

Para Rodriguez (2022), el estiércol de ovino estd compuesto de los desechos de la
oveja, considerados los méas nutritivos a comparacion de otros abonos orgéanicos, debido a la
cantidad alta de nitr6geno; siendo un inoculante de microorganismos, impide la presencia de
plagas. Jia et al. (2023) mencionan que la fertilizacion por té de estiércol de ovino consiste en
crear condiciones para nutrir a la planta, aumentando la produccidn, nutrientes y, por ende, la
rentabilidad en las plantaciones, siendo indispensable que el agricultor fertiliza las plantas de
manera oportuna para mayor eficiencia.

Ye et al. (2022) afirman que, para desarrollar el té de estiércol de ovino, se debe
considerar un proceso, como primera instancia, se realiza la mezcla con agua, dejando
fermentar por una semana minimo e incluso hasta tres meses; se debe tapar para evitar olores

desagradables y al final verter la mezcla por un tubo para la distribucion en el cultivo.

37



3.14.5. Técnicas de aplicacion del té de estiércol

Para Arias (2019), el té de estiércol de ovino puede ser de tres tipos; el primero dirigido
para el suelo, hojas o abono foliar; este es el mas utilizado por los agricultores porque, por
medio del abono liquido se nutre a las plantas por las flores, destinando los macro y
micronutrientes de manera directa al cultivo, con la finalidad de acelerar la formacion y un
crecimiento adecuado del fréjol. De acuerdo con Maintang et al. (2021), existen tres métodos

para aplicar el té de estiércol de ovino, que se muestran a continuacion:

Tabla 7.
Formas de aplicacion

Formas de aplicacion
Radicular Este método se aplica en la base de la planta, es decir en la superficie del suelo.
Foliar La aplicacion se realiza en las hojas de las plantas, aportando al cultivo de nutrientes
directos ademas de los que posee el suelo.
Fertirriego Esté método de aplicacion consiste en diluir el abono liquido en las aguas de riegos,
para distribuir de manera equitativa en toda la plantacion.
Nota. Descripcion de las formas de aplicacion del té. Application of liquid organic and inorganic fertilizar.

Fuente: (Maintang et al., 2021)

3.15. Comparacion de rendimientos

De acuerdo con Partelli et al. (2019), para evaluar el rendimiento se deben considerar
aspectos como agua, nutrientes, luz, patégenos y malezas, los mismos que permiten crear
condiciones adecuadas para los cultivos, con la finalidad de evitar plagas e incrementar la
produccién de la siembra.

De igual manera, Ye et al. (2022) establecen que, para comparar el rendimiento, es
necesario establecer factores, considerando los brotes, como las frecuencias que tienen cada
7 dias, cada 14 y cada 21, con la finalidad de analizar el rendimiento de la produccién, otra
variable a considerar sera el peso y el tamafio del tallo comparando con la frecuencia en la
aplicacion del té de estiércol en las plantas, para comprender si hay cambios con el abono
organico o no, y finalmente el analisis econdmico para determinar si es viable y rentable el
uso de estos fertilizantes.

CAPITULO IV
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MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion de area de estudio

4.1.1. Ubicacién

El estudio se realizd en la provincia de Imbabura, canton lbarra, parroquia San

Antonio, sector San Agustin. Las coordenadas geograficas en latitud norte (0°19'12,94") y

longitud oeste (78°10'37,17") permiten ubicar con precision el sitio experimental en mapas

digitales y sistemas de informacion geografica (SIG), facilitando futuras investigaciones y

comparaciones regionales (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de San Miguel

de Ibarra 2020).

Figura 1.

Mapa de ubicacion de ensayo de cultivo de fréjol

MAPA DE UBICACION DE LA PARROQUIA DE SAN ANTONIO, SECTOR SAN AGUSTIN
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Nota. Representacion grafica del mapa de ubicacion de ensayo de cultivo. Obtenido de: Google Maps.

Elaborado por el autor.
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4.1.1.1. Condiciones agroclimaticas

Segun el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra

(2020), la investigacion se encuentra localizada en:

Tabla 8.
Ubicacion geogréfica del experimento

UBICACION GEOGRAFICA EN EL EXPERIMENTO

Zona Territorial 1

Provincia Imbabura

Cantén Ibarra

Parroquia San Antonio de Ibarra
Sector San Agustin

Altitud 2470 msnm
Coordenadas geograficas

Latitud Norte 0°19'12,94 "N
Longitud Este 78°10'37,17"0
Caracteristicas agroclimaticas

Clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo
Precipitacion promedio anual 500 a 750 mm/afio
Temperatura promedio anual 17°C

Humedad relativa 79,59%

Nota. Cuadro ubicacion geogréafica y caracteristicas agroclimaticas obtenidas del Anuario Agroclimatico.
Fuente: (Recalde Posso, 2023).

La tabla muestra la ubicacion geografica del experimento, realizado en la zona
territorial 1, provincia de Imbabura, canton Ibarra, parroquia San Antonio de Ibarra, sector
San Agustin. Con una altitud de 2.470 msnm y un clima ecuatorial mesotérmico semi-
himedo, el area presenta condiciones agroclimaticas favorables para el cultivo de fréjol. Este
cultivo se adapta bien a altitudes entre 300 y 2.500 msnm, y la temperatura promedio de 17
°C, junto con una precipitacion anual de 500 a 750 mm y una humedad relativa del 79,59 %,
se encuentran dentro de los rangos Optimos para su desarrollo, siempre que se apliquen buenas

practicas de manejo agrondémico.
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4.2. Materiales

4.2.1. Materiales Oficina.

Libreta de notas

Letreros para identificacion
Marcadores permanentes
Esferos

Regla de 30 cm.

4.2.2. Materiales de campo

Flexémetro”
Azadilla

Nivel

Martillo

Palas, azadon
Barras

Taladro

Clavos

Regadera
Tanques de pléastico de 200 litros
Plastico negro
Sacos de yute
Sogas

Estacas de 80 cm

4.2.3. Equipos

Tanques - ipe
Bomba- temco
Pie de rey Stanley

Balanza gramera digital vimae
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4.2.4. Insumos

e Estiércol de ovino
e Agua

e Abono quimico

e Insecticidas

4.2.5. Software

e ArcGIS. Version 10.8 (ESU123456789)

e Infostat estudiantil version 2020 (E3VB-3GHU-IP80-QHFK)

e Microsoft Visio 2016 (PD3PC-RHNGV-FXJ29-8JK7D-RJRJK)

e Microsoft Excel 2016 (9C2PK- NWTVB-JMPW8-BFT28-7FTBF)
e Microsoft Word 2016 (WXY84- IN2Q9 -RBCCQ-3Q3J3-3PFJ6)

4.2.6. Material vegetativo

e Semilla de fréjol seleccionado variedad Cargabello

4.3. Disefio de estudio
4.3.1. Tipo de investigacién

Para la presente investigacion, se empled un disefio experimental de Bloques
Completamente al azar. Como establece E. Ramirez (2022), es utilizado especialmente en
estudios agropecuarios, por ende, este disefio incluy6 cuatro tratamientos y un testigo. El
DBCA, permite una asignacion aleatoria de los tratamientos a las unidades experimentales
dentro de bloques homogeéneos, lo que ayuda a controlar la variabilidad y a obtener resultados

MAs precisos.

4.3.2. Variables
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Variable Independiente. La variable independiente corresponde a los tipos de
tratamiento aplicados al cultivo de fréjol, definidos como:
e T1: Aplicacion de 25% de té de estiércol.
e T2: Aplicacion de 50% de té de estiércol.
e T3: Aplicacion de 75% de té de estiércol.
e T4: Aplicacion de fertilizante mineral (manejo convencional).

e T5: Testigo (sin aplicacion de insumos)

Las variables independientes consideradas como los tratamientos seran considerados

por los siguientes aspectos:

Concentracion del té de estiércol aplicado en drench. Se evaluaran cuatro niveles
de concentracion, que incluyen 0% (testigo sin aplicacion), 10%, 20% y 30%. Estas
concentraciones fueron seleccionadas con base en antecedentes bibliograficos y pruebas
preliminares, buscando establecer un rango que permita observar respuestas graduales en el

cultivo.

Tipo de fertilizacion. Se distinguiran tres tipos de manejo en la fertilizacion
del cultivo: aplicacion de té de estiércol, aplicacidn de fertilizacion mineral convencional y un
testigo absoluto sin aplicacion de ningun tipo de fertilizante o té. Esto permitird comparar el
efecto del té de estiércol con practicas tradicionales y con la ausencia total de insumos.

Frecuencia y volumen de aplicacion. Aunque la aplicacion principal sera Unica al
momento del trasplante, se considerara la posibilidad de repetir la aplicacién en funcién del
desarrollo del cultivo y larespuesta observada, registrando el volumen exacto aplicado
por metro cuadrado para asegurar la uniformidad y reproducibilidad del experimento.

Variedad de frejol. En caso de contar con diferentes variedades comerciales, se puede
incluir como variable independiente para evaluar si la respuesta al té de estiércol varia segin
la genética del cultivo. Sin embargo, para este estudio se utilizard una sola variedad

para mantener control sobre esta variable.
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Variable Dependiente. Las variables dependientes que nos van a permite medir el
efecto de cada tratamiento sobre el crecimiento, desarrollo fisioldgico y produccion final del
cultivo, aportando informacion clave para determinar la viabilidad del té de estiércol como

alternativa sostenible.

e Altura de planta (cm)

e Numero de vainas por planta
e Numero de granos por vaina
e Peso seco de la planta (g)

e Rendimiento del cultivo (kg/ha)

Altura de planta en cm: Esta variable mide el crecimiento vertical de la planta desde
la base hasta el &pice. Es un indicador clave del desarrollo vegetativo, ya que refleja la
eficiencia del tratamiento aplicado en estimular el crecimiento inicial y sostenido del cultivo

de fréjol.

NUmero de vainas por planta: Corresponde a la cantidad total de vainas que produce
cada planta. Este parametro es fundamental para evaluar la productividad potencial, ya que
un mayor namero de vainas sugiere una mayor capacidad de la planta para formar estructuras

reproductivas bajo el efecto de los tratamientos.

NUmero de granos por vaina: Se cuantifica el peso total de grano cosechado por
unidad de éarea (kg/m?), que es la variable mas representativa para determinar la efectividad

del tratamiento en términos productivos.

Peso seco de la planta (g): Mide la biomasa total producida por la planta una vez
seca. Es un indicador del vigor general, la acumulacion de materia organica y la eficiencia

fotosintética del cultivo en respuesta al tratamiento aplicado.

Rendimiento de cultivo: Representa la produccién total de granos por unidad de
superficie, y es la variable mas relevante para evaluar la viabilidad econémica de cada
tratamiento. Refleja el resultado final de todos los factores de crecimiento y desarrollo del
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cultivo.
4.3.3. Disefio experimental

La presente investigacion adopta un disefio experimental, ya que se busca evaluar el
efecto de un tratamiento (té de estiércol en drench) sobre el desarrollo del cultivo de fréjol
(Phaseolus vulgaris) bajo condiciones controladas. En un disefio experimental, el
investigador manipula deliberadamente una o més variables independientes para observar sus
efectos sobre una 0 mas variables dependientes, asignando los tratamientos de forma aleatoria

a las unidades experimentales (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).
4.3.4. Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA)

Para la presente investigacion se selecciond el Disefio de Bloques Completamente al
Azar (DBCA), un enfoque estadistico ampliamente utilizado en estudios agropecuarios
debido a su eficacia para manejar la variabilidad experimental. Este disefio contempl6 cuatro
tratamientos y un testigo, distribuidos aleatoriamente entre unidades experimentales
agrupadas en bloques homogéneos. Esta metodologia permite mejorar la precision de los
resultados al minimizar el impacto de factores no controlados (Ramirez, 2022).

Previo a su implementacidn, se evaluaron diversas alternativas de disefio experimental
con el fin de asegurar la validez estadistica y la adecuada adaptacion a las condiciones
especificas del estudio. EI DBCA fue el méas idéneo, ya que permite organizar las unidades
experimentales en bloques que reflejan fuentes conocidas de variabilidad, como diferencias
en el tipo de suelo, niveles de sombra o humedad. Al asignar aleatoriamente los tratamientos
dentro de cada bloque, se logra un control mas efectivo de las condiciones ambientales, lo que
lo convierte en una herramienta particularmente recomendable para investigaciones

desarrolladas en campo abierto.
4.4. Manejo del experimento

Tomando en cuenta lo mencionado por Gémez (2022) en el desarrollo del presente
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trabajo de investigacion se distribuyd en dos etapas principales: Etapa de campo y Etapa de
gabinete. El andlisis funcional de los datos experimentales es un proceso esencial para validar
la confiabilidad y precision de los resultados obtenidos. Este analisis comienza con la
evaluacion de la normalidad de los residuos generados tras realizar un andlisis de varianza
(ANOVA), dado que uno de los supuestos fundamentales de esta prueba es que los errores o
residuos del modelo se distribuyan normalmente. Para ello, se utiliza la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilks, que debe aplicarse exclusivamente a los residuos del ANOVA y no
directamente a los datos originales, ya que los residuos representan la variabilidad no

explicada por el modelo y su normalidad es clave para la validez del analisis.

Si la prueba de normalidad indica que los residuos no provienen de una distribucion
normal, se procede a transformar los datos con el objetivo de estabilizar la varianza y
aproximar la distribucion a la normalidad. Las transformaciones mas comunes incluyen la raiz
cuadrada, el logaritmo en base 10 y el arco seno, siendo esta Ultima especialmente Gtil para
datos expresados en proporciones 0 porcentajes. Tras aplicar estas transformaciones, se

vuelve a realizar la prueba de normalidad sobre los residuos transformados.

En caso de que, a pesar de las transformaciones, los residuos continten sin cumplir
con el supuesto de normalidad, se opta por pruebas estadisticas no paramétricas. La prueba de
Kruskal-Wallis es la més utilizada en estos casos, ya que permite comparar tres 0 mas grupos
sin asumir que los datos sigan una distribucion normal, evaluando si existen diferencias
significativas entre las medianas de los grupos. Una vez que se ha establecido la existencia de
diferencias significativas entre tratamientos, es necesario identificar cuales grupos difieren
entre si mediante pruebas de comparacién multiple de medias. Entre las pruebas mas comunes
se encuentran Tukey (HSD), que controla el error tipo | en comparaciones multiples; Fisher
(LSD), que es mas liberal y permite detectar diferencias pequefias; Bonferroni, que ajusta el
nivel de significancia para evitar errores tipo | en multiples comparaciones; Duncan, que es
sensible para detectar diferencias pequefias; y Dunnett, que se utiliza exclusivamente para

comparar varios tratamientos contra un control o testigo, pudiendo ser bilateral o unilateral.

Finalmente, para evaluar la dispersion relativa de los datos se calcula el coeficiente de
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variacion (CV), que expresa la desviacion estandar como un porcentaje respecto a la media.
Un CV elevado, superior al 20 %, puede indicar que el experimento ha sido afectado por
factores externos o por variabilidad inherente a los tratamientos. Sin embargo, un CV alto no
implica necesariamente que el experimento sea invalido, sino que se deben analizar
cuidadosamente las posibles fuentes de variabilidad y la consistencia de los resultados

obtenidos.

En conjunto, este procedimiento estadistico garantiza que el anlisis de los datos sea
riguroso y confiable, facilitando la interpretacion adecuada de los resultados experimentales

y la toma de decisiones fundamentadas en evidencias sélidas
4.4.1. Etapa de campo

Preparacion del suelo. Como describe Partelli et al. (2019), en la etapa de campo
comenzd con la preparacion del sitio de prueba, que se selecciond en funcion de la
homogeneidad del suelo y la disponibilidad de recursos. Se realiz6 una evaluacién preliminar
del terreno para asegurar que cumpliera con las condiciones adecuadas para el cultivo de
fréjol. Esto incluyd la revision de factores como la textura del suelo, la capacidad de retencion
de aguay la presencia de nutrientes esenciales. Los investigadores tomaron muestras del suelo
para analizar su composicion y determinar si se necesitaban enmiendas para optimizar las

condiciones para el crecimiento de las plantas.

Anélisis del Suelo. Como referencia a Condori (2006), antes de la siembra, se llevo
a cabo un analisis de suelo para evaluar el contenido de nutrientes y la necesidad de
enmiendas. Este andlisis facilitd la aplicacion mas precisa de té de estiércol, ajustando las
cantidades segun las necesidades especificas del suelo. En el andlisis, se determinaron los
niveles de nutrientes, el pH del suelo y su textura, lo que permitio optimizar las condiciones

para el cultivo.

Nivelacion del suelo. Considerando a lo mencionado por Cruz (2021), se llevo a

cabo la nivelacion del area seleccionada para garantizar una distribucion uniforme del agua 'y
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del fertilizante. Este proceso fue esencial para evitar la acumulacién desigual de agua y

asegurar que los nutrientes se distribuyeran de manera equitativa a lo largo del campo,

optimizando asi las condiciones para el crecimiento de las plantas.

Trazado del sitio experimental. El sitio experimental tuvo una superficie de 270,25

m2 y se caracteriz por tener una pendiente del 2%. En esta parcela se trazaron

caminos de 1 m de ancho y se dividid en tres bloques para la experimentacion.

Dentro de cada bloque, se distribuyeron al azar 15 parcelas experimentales, a cada

una de las cuales se asignaron cuatro tratamientos diferentes, ademas de un testigo

absoluto La distribucion y organizacién de los bloques y tratamientos se ilustran en

la figura 2.

Figura 2.

Disefio de parcela absoluta de investigacién
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4.4.2. Unidades experimentales
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Como sefiala, Alvarado et al. (2021), se disefiaron 15 unidades experimentales, cada
una con una forma rectangular de 2,5 m de ancho por 3,5 m de largo, lo que result6 en una
superficie de 8,75 m2 por unidad experimental. La unidad experimental en este estudio tiene
una superficie de 131,25 m?, dividida en 15 unidades experimentales. Se establecieron
caminos de 1 metro de ancho entre ellas para evitar interferencias entre parcelas. EI nimero
de plantas por unidad experimental se calcul6 con base en un area total de 10,000 m2, tomando
en cuenta el espaciado adecuado. Las plantas fueron tratadas con tres concentraciones de té
de estiércol diluido en agua: 2 litros en 20 litros de agua (10%), 4 litros en 20 litros de agua
(20%) y 6 litros en 20 litros de agua (30%). La aplicacion del té se hizo de manera uniforme
en cada unidad experimental. El célculo de la concentracion para cada tratamiento es el
siguiente: T1 (2 litros en 20 litros de agua) tiene una concentracion del 10%, T2 (4 litros en
20 litros de agua) tiene una concentracion del 20% y T3 (6 litros en 20 litros de agua) tiene
una concentracion del 30%. Las distancias entre plantas y la disposicién de las unidades
experimentales fueron establecidas para asegurar que no haya interferencias y los resultados
sean representativos. La disposicion de las unidades experimentales y los caminos se muestra

en las Figuras 2y 3.

Figura 3.

Disefio de unida experimental

|
| |
4.4.3. Tamaiio de la unidad experimental
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Se toma el tamafio de acuerdo a lo manifestado por Maintang et al. (2021) quienes
consideran que en cada unidad experimental se trazaron seis surcos, con una distancia de 0,60
m entre ellos y una inclinacion del 1% para facilitar el drenaje del agua. La distancia de

siembra dentro de cada surco se establecio en 15 cm entre planta segun recomendaciones.

Figura 4.
Superficie de unidades experimentales

Scapserrficio de la emidad ceperirmental =875 m*

44.3.1. Preparacion del Té de Estiércol de ovino

El té de estiércol ovino se prepar6 siguiendo las recomendaciones establecidas Calle
et al. (2021), para asegurar una mezcla adecuada. El proceso de elaboracion implicé la
fermentacidn del estiércol en agua durante un periodo especifico de aproximadamente 7 dias,
lo que permiti6 la liberacion de nutrientes y microorganismos beneficiosos. Tras la
fermentacion, la solucion se filtr6 para eliminar particulas grandes y se diluyd a una
concentracion recomendada antes de su aplicacion de 30 kg de estiércol en 150 | de agua en

una relacion de 2:10.

4.3.1.7. Aplicacion de Té de Estiércol de ovino al cultivo
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Dosificacion y Aplicacion

Se aplicaron tres dosis de té de estiércol ovino utilizando una regadera para cada planta
en las unidades experimentales establecidas segun el disefio. En el tratamiento con fertilizante,
se utilizd agua de riego normal sin adicion de té de estiércol, al igual que en la unidad
experimental testigo. Asimismo, para las dosis de aplicacion se considero lo establecido por
Calle et al. (2021), de tal manera, los tratamientos con fertilizante se prepararon manteniendo
una concentracion constante de 20% de té de estiércol ovino, pero variando la cantidad total

aplicada. Las dosis de aplicacion fueron las siguientes:

El experimento incluyd tres niveles de tratamiento con té de estiércol de ovino, estos
diferenciados por la cantidad de fertilizantes disuelto en agua. Aunque la concentracion del té
de estiércol se mantuvo constante en un 20% en todos los tratamientos, la cantidad total vario,

influyendo la disponibilidad de las plantas.

Para el tratamiento se considera la aplicacion del té de estiércol establecido por

Rodriguez (2022), con las siguientes dosis;

Tabla 9.
Tratamientos
. kg H
T1: Alta 2,55 0,04 litros
T2: Media 155 "_% 0,025 litros
m
T3: Baja 0,75 "_% 0,012 litros
m

T4: Fertilizacion mineral (DAP 18-46-0, 3 kg/ha; Urea 46-0-0, 1 kg/ha; Muriato de
potasio 60-0-0, 1 kg/ha).
T5: Testigo 0ka 0 litros

m2

Tratamiento 1: Para la preparacion se disolvieron 2 litros de té de estiércol de ovino
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en 10 litros de agua, este tratamiento representd menor cantidad de fertilizantes aplicada,
proporcionando una dosis baja de nutrientes al suelo y las plantas. Se anticipa debido a la
menor cantidad de fertilizante, el crecimiento y desarrollo del cultivo puede ser limitado.

Tratamiento 2: Se mezclaron 4 litros de té de estiércol ovino en 20 litros de agua, este
tratamiento correspondié a una aplicacion moderada de fertilizante, lo que permitié un aporte
intermedio de nutrientes, con ello, se espera un mejor desarrollo del cultivo en comparacion

con el nivel bajo.

Tratamiento 3: Consiste en la disolucion de 6 litros de té de estiércol de ovino en 30
litros de agua. Este representd una mayor cantidad de fertilizante aplicada, asegurando un
mayor aporte de nutrientes al suelo y las plantas, se prevé que este tratamiento favorezca un

mejor crecimiento y rendimiento del cultivo.

Finalmente, tomando en cuenta a Jativa et al. (2019), el estiércol de té de ovino fue
aplicado a las unidades experimentales (8,75 m2) en una dosis recomendada de 5 I/m2 de té de

estiércol de ovino, basada en las guias de fertilizacion.

El tratamiento 4 consiste en una fertilizacion mineral que utiliza tres productos: DAP
(18-46-0) para aportar fosforo y nitrogeno, urea (46-0-0) para fortalecer el crecimiento
vegetativo a través del nitrégeno, y muriato de potasio (60-0-0) para mejorar la resistencia de
las plantas y la calidad de los frutos gracias al potasio. En contraste, el tratamiento T5, como
testigo, no recibe ningln tipo de aplicacion, sirviendo como base de comparacion para evaluar

los efectos de la fertilizacion.

El tratamiento T5 (testigo), es la condicién de control, es decir, no se aplica ningln
fertilizante ni tratamiento a las plantas. Este grupo sirve para comparar los efectos de los
tratamientos con fertilizacion mineral (como el T4) con el comportamiento natural de las
plantas sin intervencion. La finalidad del testigo es observar como se desarrollan las plantas

bajo condiciones sin fertilizacion, lo que permite evaluar la eficacia de los otros tratamientos.

4.4.4. Esquema del ANOVA
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Tabla 10.
Esquema del ANOVA utilizado en el experimento

Fuente de variacion Grados de libertad (gl)
Tratamientos k-1

Reéplicas r-1

Error (k-21)(r-1)

Total kr-1

En cuanto al manejo especifico del experimento, se aplico el té de estiércol de ovino
durante cada riego, emulando un sistema de fertirrigacion, tal como lo describen Maintang et
al. (2021), quienes recomiendan esta metodologia para asegurar una distribucién uniforme del
insumo Yy optimizar la absorcion por parte de las plantas. Ademas, se realizé un monitoreo
diario del desarrollo de las plantas para registrar el inicio de la formacion de granos, definido
como el momento en que al menos el 50% de las plantas en cada unidad experimental

presentan granos formados, siguiendo el protocolo de Vasquez et al. (2024).

La variable dependiente principal, “Dias a la formacion de vaina”, se midi6 anotando
el nimero de dias transcurridos desde la siembra hasta el inicio de la formacion de granos en
cada unidad experimental. Este procedimiento se fundamenta en estudios previos como el de
Jia et al. (2023), quienes aplicaron un andlisis de varianza para comparar los dias a la
formacion de granos entre tratamientos y control, determinando la significancia estadistica de
las diferencias observadas. Este enfoque integral, que incluye la definicion clara de unidades
experimentales, factores y tratamientos, asi como un manejo riguroso y medicion precisa de
variables, garantiza la validez y reproducibilidad de los resultados, facilitando la
interpretacion y aplicacion préactica de los hallazgos en el cultivo de fréjol.

4.4.5. Esquema del ADEVA

Tabla 11.
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Esquema del ADEVA

FV GL
Total 14
Tratamientos 4
Bloques 2
Error experimental 8

4.4.6. Andlisis funcional
El analisis estadistico

Pruebas de Normalidad. De acuerdo a la importancia de las pruebas de
normalidad y lo establecido por Luzuriaga et al. (2023), se evalué la distribucién de los
datos mediante la prueba de normalidad de Shapiro- Wilk para verificar si los datos seguian

una distribucion normal.

Prueba de Homogeneidad. Luzuriaga et al. (2023) las pruebas de homogeneidad se
ejecutan en estudios experimentales, por lo cual, se utiliz6 la prueba de homogeneidad de

varianzas de Levene para evaluar la igualdad de las varianzas entre los grupos.

Analisis de Varianza (ADEVA). Como refiere Infante (2007), el uso de analisis de
varianza es importantes en investigaciones agropecuarias. Bajo ese contexto, se realizd un
andlisis de varianza (ADEVA) para determinar si habia diferencias significativas en las
variables dependientes entre los tratamientos. Este andlisis permitié evaluar la efectividad de
los diferentes tratamientos (Fisher, 1925).

Prueba de Tukey. De acuerdo con Carro et al. (2017), para identificar diferencias
significativas entre los tratamientos, se aplicd la prueba de Tukey al 5%, la cual permite

realizar comparaciones multiples y ajustar los errores tipo I.

Preparacion y aplicacion de los tratamientos
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El té de estiércol se preparara mediante la fermentacion controlada del estiércol fresco,
siguiendo protocolos estandarizados para garantizar la calidad y estabilidad del producto. La
fermentacion se realizara durante un periodo determinado (por ejemplo, 7 a 10 dias), con
agitacion periddica y control de temperatura para optimizar la liberacion de nutrientes y

microorganismos beneficiosos.

Para la aplicacion en drench, el té se diluird en agua para obtener las concentraciones
deseadas (10%, 20%, 30%), calculando cuidadosamente el volumen total por metro cuadrado
y por unidad experimental. La mezcla se aplicard directamente al suelo en la base de cada
planta, utilizando mochilas de aspersion calibradas para asegurar uniformidad y evitar

contacto foliar que podria generar fitotoxicidad.

La aplicacion se realizara en horas de la mafiana, preferentemente antes de las 10 am,
para aprovechar las condiciones ambientales que favorecen la absorcion y minimizar pérdidas
por evaporacion. Se registrara el volumen aplicado en cada tratamiento y réplica para

garantizar la trazabilidad y reproducibilidad.
Evaluacion y analisis de datos

Durante el ciclo del cultivo, se realizaran mediciones periddicas de las variables
dependientes, siguiendo protocolos estandarizados para asegurar la precision 'y
comparabilidad de los datos. Al finalizar el ciclo, se procedera a la cosecha y anélisis de
rendimiento y calidad del grano.

Los datos seran sometidos a andlisis estadisticos adecuados, incluyendo andlisis de
varianza (ANOVA) para detectar diferencias significativas entre tratamientos, pruebas de
comparacion multiple (Tukey, Duncan) para identificar tratamientos especificos que difieran,

y anélisis de interaccion factorial para evaluar efectos combinados.
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Tabla 12.

Analisis de requerimiento de agua con concentracién de té de estiércol de ovino aplicado al cultivo de fréjol

Cantidad Cantidad

Cantidad Cantidad de Cantidad Total de Cantidad Total de Cantidad Total de Total de Té Total de
. - Proporcién de Total de Té de Cantidad de Mezcla para Té de Estiércol - - <
Tratamiento Concentracion . - - ; . Agua para Unidad de Estiércol Agua “por
Té de Estiércol Mezcla por Estiércol Agua por m?  Unidad para Unidad Exoeri
N ) - . xperimental por bloque blogue
m por m Experimental Experimental - -
(litros) (litros)
2,55 % que
T1 equivalen a 0,04 10% 5 litros 0,5 litros 4,5 litros 43.75 litros 4.375litros 39.375 litros 4.375 39.375
litros
1,55 % que
T2 equivalen a 0,025 20% 5 litros 1 litro 4 litros 43.75 litros 8,75 litros 35 litros 8.75 35
litros
0,75 % que
T3 equivalen a 0,012 30% 5 litros 1,5 litro 3,5 litros 43.75 litros 13.125 litros 30.625 litros 13.125 30.625
litros
T4 mineral 0% 5 litros 0 litro 5 litros 43.75 litros 0 litros 43,75 litros 0 43.75
T5 Sin té de estiércol 0% 0 litros 0 litros 0 litros 0 litros 0 litros 0 litros 0 0

Se establecié un calendario para la aplicacion de té de estiércol ovino, ajustado a lo que afirma Guaman et al. (2020) menciona
sobre las condiciones climéticas locales y al ciclo de crecimiento del fréjol. La frecuencia de aplicacién, se midi6 la humedad del
suelo antes de cada aplicacion, adaptando el calendario segun las necesidades especificas del cultivo y las condiciones ambientales.
Por otro lado, se considera 9 riegos totales los meses de la evaluacion del experimento fuero de precipitaciones fuertes, se utiliz6 5,9
m3 total entre mezcla de fertilizantes de té de estiércol y agua para todas las unidades experimentales de los tratamientos aplicados

en la investigacion.
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Para el desarrollo del experimento, se estimo el requerimiento total de agua para cada
tratamiento y su distribucion en los bloques experimentales. Cada tratamiento, incluyendo
el testigo y el tratamiento mineral se necesito un total de 131,25 litros de agua por los tres
bloques en cada riego. Considerando que los tanques disponibles tienen una capacidad de
200 litros, se determiné que cada tratamiento requeria aproximadamente 0,7 tanques por

riego.

Dado que el experimento contempld 9 riesgos en total, el consumo de agua por
tratamiento ascendi6 a 1181,25 litros, lo que equivale a 5,9 tanques de 200 litros. Al
considerar la totalidad de los tratamientos, incluyendo testigo, mineral, T1,T2 y T3, el
consumo de agua alcanz6 los 5906,25 litros. Esto implicé el uso de 29,5 tanques de 200
litros para completar el ciclo de riego del experimento.

4.3.1.8.Manejo del Agua de riego

El manejo del riego se realizd en las unidades experimentales utilizando una
regadera para evaluar la dosificacion y la cantidad de agua combinada con estiércol
empleada en la investigacion. En las unidades experimentales sin tratamiento de estiércol,
el riego se aplico por gravedad hasta alcanzar la humedad requerida para el cultivo de
fréjol. Este procedimiento se llevé a cabo, sobre lo mencionado por Chavarria et al.
(2020), tanto en la unidad experimental que recibid fertilizante quimico como en la unidad
experimental testigo dentro de los tres bloques establecidos para el estudio. Con una

dosificacion de 0,42 1 / planta.
4.3.1.9. Monitoreo de Nutrientes y Salud de las Plantas

Evaluacion de la Fertilidad del Suelo. Se llevé a cabo una evaluacién en laboratorio
labonort (Ver anexo 2) del té de estiércol ovino para determinar los aportes nutricionales que
este proporciona al suelo y a las plantas de fréjol. La evaluacién permitio justificar la
aplicaciéon del té de estiércol de ovino, asegurando que los niveles de nutrientes sean

adecuados para el cultivo. Este analisis es respaldado por Julca et al. (2019),donde menciona
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la decision de utilizar el té de estiércol como enmienda, garantizando su efectividad en la

nutricion de las plantas y la calidad del suelo.
4.3.1.9.Variable dependiente Altura de planta a la floracion

Para medir la altura de las plantas de fréjol (Phaseolus vulgaris) en el momento de la
floracion, se siguié un procedimiento estandarizado disefiado para obtener datos precisos y
consistentes. A continuacion, se detalla el proceso adoptado para la seleccién y medicién de
las plantas muestrales.

Seleccion de Plantas Muestrales. En total, se seleccionaron 45 plantas, distribuidas
equitativamente entre las unidades experimentales, lo que representd el 5% de la poblacion
total de plantas en el area de estudio. Segun Jativa et al. (2019),para garantizar que las plantas
seleccionadas estuvieran en un estado de desarrollo similar y representativo de la poblacion,
se aplico un método de muestreo en forma de "X" en cada unidad experimental. Este método
de muestreo, de acuerdo con Partelli et al. (2019), es eficaz para asegurar que las plantas
seleccionadas sean representativas del conjunto, minimizando el sesgo en la eleccion y

asegurando la homogeneidad en el estado fenoldgico de las plantas.

En el ensayo experimental el muestreo en forma de "X" permite una cobertura
uniforme del area experimental, asegurando que las mediciones reflejen adecuadamente la
variabilidad dentro de la unidad experimental. Este enfoque es consistente con practicas
estandarizadas en investigaciones agronémicas como es el caso de Alvarado et al. (2021), que

buscan obtener datos representativos y fiables sobre el crecimiento de las plantas

Medicion de la Altura de las Plantas. Para la medicion se tomo en cuenta lo
establecido por Rodriguez (2022),se utilizé una regla calibrada para medir la altura de cada
planta de fréjol (Phaseolus vulgaris) desde el nivel del suelo hasta el apice de la planta, que
incluye las ramas principales y la parte superior de las flores. Las mediciones se llevaron a
cabo en un lugar plano para asegurar la precision. Se verificd que la regla estuviera en

posicién vertical y alineada con el tallo principal para minimizar los errores de lectura.
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De igual manera, Alvarado et al. (2021), hace énfasis sobre el apunte, por lo cual, se
registro la altura medida en una hoja de datos para cada planta evaluada. Se seleccionaron 5
plantas por tratamiento, con un total de 6 tratamientos, lo que dio lugar a la medicion de 30
plantas por unidad experimental. Segun lo recomendado en estudios de investigacion
agrondmica, evaluar solo 5 plantas por tratamiento en un ensayo experimental podria no ser
suficiente para garantizar una muestra representativa y fiable. Para reflejar adecuadamente la
variabilidad del cultivo y minimizar los errores estadisticos, se recomienda una muestra mas

amplia que capture la heterogeneidad del cultivo y proporcione resultados.

Finalmente, como describe Calle et al. (2021), se calculd la altura promedio de las
plantas dentro de cada tratamiento para obtener una estimacién general del crecimiento
durante la floracién. Este promedio se utiliz6 para comparar los diferentes tratamientos y
evaluar el efecto de las condiciones de cultivo o tratamientos aplicados esta medida se realizo

en el estado de floracion
4.3.1.10. Variable dependiente Dias a la floracion

Debido a la importancia Rodriguez (2022) establece la necesidad de monitoreo, bajo
ese contexto, se realizd un monitoreo diario de las plantas para registrar el inicio de la
floracion. Se considero6 que la floracion al menos el 50% de las plantas sembradas presentaban
flores abiertas. Adicional, Vasquez et al. (2024), enfatizan que se debe realizar anotaciones
desde la siembra hasta el inicio de la floracion para cada unidad experimental. Estos datos se
recopilaron de forma sistematica y se registraron en una hoja de célculo los datos para su

analisis posterior

4.3.1.11. Variable dependiente Dias a la formacion de vaina en plantas de frejol

(Phaseolus vulgaris)

En el presente estudio, las unidades experimentales se determinaron como el producto
del numero de tratamientos por las réplicas, ya que a mayor cantidad de unidades

experimentales se reduce el error experimental, aumentando la confiabilidad de los datos
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obtenidos. Guaman et al. (2020), establece el tamafio de cada unidad experimental se definio
considerando la disponibilidad de recursos y las caracteristicas del cultivo; por ejemplo, en
investigaciones con plantas, una unidad experimental puede estar constituida por un nimero
determinado de plantas representativas, mientras que en estudios con animales se recomienda
un minimo de diez especimenes para animales pequefios y tres para animales mayores,

tomando como respuesta experimental el promedio de las variables medidas en cada unidad.

Por su parte, R. Ramirez et al. (2023), afirma los factores de estudio en este
experimento corresponden a las dosis de té de estiércol de ovino aplicadas a las plantas de
fréjol, las cuales fueron establecidas en cuatro niveles: control sin aplicacion (T0), 25% de la
dosis recomendada (T1), 50% (T2) y 75% (T3), esta definicion clara de los niveles permite
evaluar el efecto del insumo organico en el desarrollo del cultivo. La simbologia y descripcion

de los tratamientos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 12.
Simbologia y descripcion de los tratamientos aplicados

Tratamiento Descripcién
TO Control (sin aplicacién)
Tl Aplicacion de 25% dosis de té de estiércol
T2 Aplicacion de 50% dosis de té de estiércol
T3 Aplicacion de 75% dosis de té de estiércol

Nota. TO = tratamiento control; T1, T2 y T3 = tratamientos con diferentes dosis de té de estiércol aplicadas a las
unidades experimentales. La simbologia facilita la identificacion y comparacién de los tratamientos en el anlisis

estadistico.

Para el analisis estadistico, se utilizo un disefio completamente al azar con réplicas, y
el esquema del ANOVA. En cuanto al manejo especifico del experimento, se aplicé el té de
estiércol de ovino durante cada riego, emulando un sistema de fertirrigacion, tal como lo
describen Maintang et al. (2021), quienes recomiendan esta metodologia para asegurar una
distribucion uniforme del insumo y optimizar la absorcion por parte de las plantas. Ademas,
se realizd un monitoreo diario del desarrollo de las plantas para registrar el inicio de la

formacion de granos, definido como el momento en que al menos el 50% de las plantas en
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cada unidad experimental presentan granos formados, siguiendo el protocolo de Vasquez et
al. (2024).

La variable dependiente principal, “Dias a la formacion de vaina”, se midi6 anotando
el nimero de dias transcurridos desde la siembra hasta el inicio de la formacion de granos en
cada unidad experimental. Este procedimiento se fundamenta en estudios previos como el de
Jia et al. (2023), quienes aplicaron un andlisis de varianza para comparar los dias a la
formacion de granos entre tratamientos y control, determinando la significancia estadistica de
las diferencias observadas. Este enfoque integral, que incluye la definicion clara de unidades
experimentales, factores y tratamientos, asi como un manejo riguroso y medicion precisa de
variables, garantiza la validez y reproducibilidad de los resultados, facilitando la
interpretacion y aplicacion practica de los hallazgos en el cultivo de fréjol.

4.3.1.12. Variable dependiente NUmero de granos por plantas

Al final del ciclo de crecimiento, se procedi6 a la cosecha de las plantas. Para medir
el nimero de granos por planta, se seleccionaron al azar 5 plantas por parcela. Los granos de
cada vaina se contaron individualmente por planta para obtener una estimacion precisa del
numero total de granos producidos por planta. Es importante destacar que estudios previos
sugieren que una muestra se considera de acuerdo a la cantidad de la muestra. Segun Calle et
al. (2021), la selecciéon de una muestra mayor al menos de 5 plantes por cada tratamiento
aplicado lo que proporciona una mejor estimacion de la variabilidad en la produccion y reduce

los margenes de error en los resultados.

Por otro lado, Jativa et al. (2019) refieren sobre la cantidad de los granos, en ese
contexto, que el numero por planta se registrd en una hoja de datos para cada planta
seleccionada. Los datos se organizaron y promediaron para cada tratamiento y para el grupo
control, proporcionando una medida clara del rendimiento de las plantas bajo diferentes

condiciones de fertilizacion
Se llevo a cabo un andlisis estadistico como mencionan Jia et al. (2023), para comparar
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el nimero de granos por planta entre las unidades experimentales con diferentes dosis de té
de estiércol y el grupo control. Se utilizd un andlisis de varianza (ADEVA) para determinar
la significancia de las diferencias observadas entre los tratamientos

4.3.1.13. Variable dependiente Peso de 100 granos

Al final del ciclo de crecimiento, las plantas fueron cosechadas y se seleccionaron
muestras de 100 granos de fréjol (Phaseolus vulgaris) de cada parcela. Los fréjoles fueron
recolectados manualmente y se descartaron aquellos que no cumplieran con los criterios de
tamafo y calidad. Por lo mencionado por Vasquez et al. (2024), los granos de fréjol
(Phaseolus vulgaris) fueron pesados con una balanza de precisidn para determinar su peso.
Se realizaron varias 5 repeticiones para obtener una media precisa del peso de 100 g. Los
datos obtenidos se compararon entre las parcelas de las unidades experimentales y las no

tratadas para evaluar el impacto del estiércol de té de ovino en el peso final de los fréjoles
4.1.3.14. Variable dependiente Rendimiento de fréjol (Phaseolus vulgaris)

Al finalizar el ciclo de crecimiento, se procedié a la cosecha de las plantas. Se
recolectaron muestras de plantas de fréjol (Phaseolus vulgaris) de cada unidad experimental,
y se contabilizo el rendimiento total en funcidn del peso seco de las plantas. Se toma en cuenta
el estudio de Arellano et al. (2019), por lo cual, cada planta fue pesada individualmente
utilizando una balanza de precision para obtener datos exactos. Se calculé el rendimiento total
de fréjol (Phaseolus vulgaris) por unidad, asi como el rendimiento promedio por planta. Estos
datos se compararon entre las unidades experimentales tratadas con estiércol de té de ovino y
las del grupo de control para evaluar el impacto del tratamiento en el rendimiento de las

plantas.

4.3.2. Etapa de gabinete
4.3.2.1. Comparacion de Resultados
Como refiere Vasquez et al. (2024), los resultados obtenidos del cultivo tratado con té

de estiércol de ovino se compararon con los rendimientos de cultivos no tratados y de cultivos
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fertilizados con otros métodos. Esta comparacion permitio evaluar la efectividad del té de

estiércol de ovino en comparacion con practicas de fertilizacion alternativas

Adicional, tomando en cuenta a Maintang et al. (2021), se utilizaron métodos
estadisticos para analizar las diferencias en el rendimiento entre los diferentes tratamientos,
lo que facilitdé una evaluacion objetiva de la influencia del té de estiércol en el rendimiento
del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris).La etapa de gabinete de acuerdo con Rodriguez
(2022) se estructuro en tres fases:

Fase 1: Consistio en analizar los datos obtenidos para evaluar la efectividad del té de estiércol
ovino en términos de sostenibilidad y su impacto en el rendimiento del cultivo de fréjol
(Phaseolus vulgaris). Esta fase incluyo la sistematizacion y organizacion de los datos
recolectados durante el trabajo de campo, utilizando matrices derivadas del cuaderno de

campo para realizar el analisis.

Fase 2: Se centr6 en la validacion e interpretacion de los resultados. Esta etapa implico la
discusion de los hallazgos en relacién con las variables estudiadas, permitiendo una

comprension méas profunda de los efectos del té de estiércol en el cultivo.

Fase 3: Consistio en la elaboracion, redaccién y presentacién del informe final del documento
de tesis, integrando todos los analisis y conclusiones obtenidas a lo largo de la investigacion
(p.120).

4.1.1. Procesamiento de la informacion
Procesamiento de datos

Los datos obtenidos durante la investigacion se organizaron inicialmente utilizando
Microsoft Excel 2016 (Microsoft Corp., 2016) para facilitar su manejo y visualizacion.
Posteriormente, se procesaron con el software estadistico Infostat 2020 para estudiantes (Di
Rienzo et al., 2020) para llevar a cabo el analisis estadistico de las variables dependientes

estudiadas.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1.  Analisis de normalidad y homogeneidad de las variables
5.1.1. Altura de planta de fréjol a la floracién

Los resultados de varianza (ADEVA), para la variable dependiente "altura de planta
de fréjol a la floracién"”, mostraron que los tratamientos aplicados influyeron de forma
altamente significativa en la altura de planta de fréjol a la floracion (F = 65,36; p < 0,0001),
lo que indica diferencias estadisticas claras entre ellos. Esto indica que hay diferencias
altamente significativas en la altura de las plantas de fréjol entre los diferentes tratamientos
de fertilizacion. El error experimental fue bajo (CM = 1,4), y el coeficiente de variacion (CV)
de 2,61% confirma que el experimento fue preciso y confiable. El efecto de los blogues no
fue significativo (p = 0,1126), lo cual indica que no influyeron en la variable de estudio y que
el disefio experimental fue adecuado para controlar la variabilidad. EI promedio de altura de
los tratamientos es de 45,33 cm, valor gue sirve como referencia para evaluar la efectividad

de los tratamientos.

Tabla 13.

Analisis de varianza para la altura de planta de fréjol a la floracion

FV SC Gl CM F P-valor Significancia
Total 385,33 14
Tratamientos 366 4 91,5 65,36 <0,0001 *%
Bloques 8,13 2 4,07 2,9 0,1126 ns
Error Experimental 11,2 8 1.4
CV= 2,61%
Promedio 45,33 cm

Nota. Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11) FV = Fuentes de variacion, SC = Suma de cuadrados, gl = grados de
libertad, CM = Cuadrados medios F =prueba de F cociente de dos varianzas, p-valor con valor de alfa (&) de 0,05, p- valor,
Sig. = valor de significancia (* significativo y ns no significativo), CV = coeficiente de variacion (%), p = promedio de las
medias. calculado con el software Infostat estadistico version 2020 e.
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Después de haber encontrado diferencias significativas en el analisis de varianza
(ADEVA). Se realiza la comparacion de las medias en un gréafico de barras con el propdsito

de identificar cudles de los tratamientos difieren significativamente entre si.

El tratamiento T4, que corresponde al mineral, y el T3, el té de estiércol en dosis altas,
muestran una diferencia minima en altura de las plantas, con valores de 51 cm y 49,33 cm
respectivamente. Aunque la diferencia no es significativa, se observa que T3 tiene un
rendimiento superior al T2 (té de estiércol con dosis intermedias), que alcanz6 una altura de
46 cm. Finalmente, en el T1 con té de estiércol con dosis bajas se registro la altura mas baja

en comparacion con todos los tratamientos, con 43,33 cm.

Figura5.
Comparacién tratamiento utilizado con altura planta de fréjol a la floracion (cm)
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El analisis de la aplicacion de tratamientos de (T1) 25% té estiércol, (T2) 50% té
estiércol, (T3) 75% té estiércol, (T4) fertilizantes minerales y (T5) testigo; muestra que existe
mayor significancia en la aplicacion de fertilizantes minerales (T4), la cual demostr6 ser
significativamente mas efectiva en la promocion del crecimiento del fréjol en la etapa de

floracion, presentando la mayor altura promedio de planta.
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Este resultado coincide con lo reportado por Wong et al. (2023), quienes argumentan
que los fertilizantes minerales proporcionan nutrientes de forma rapida y directamente
disponible para las plantas, favoreciendo un crecimiento vigoroso, especialmente en cultivos
de ciclo corto. Por ello, de acuerdo con los datos descritos en la figura 5, el T4 supero6 de

manera clara a los tratamientos organicos, lo que respalda dicha afirmacion.

En contraste, el tratamiento T3 (aplicacion al 100% de té de estiércol ovino) mostrd
resultados intermedios, pero bastante cercanos al tratamiento T4, lo cual sugiere que, aunque
el té de estiércol no tiene un efecto tan inmediato como el fertilizante mineral, si puede
alcanzar niveles similares de efectividad cuando se aplica en dosis completas. Este hallazgo
concuerda parcialmente con Rodriguez et al. (2020), quienes sefialan que el té de estiércol
ovino aporta nutrientes importantes y mejora la estructura del suelo, aunque su eficacia
depende de factores como la dosis, el tiempo de aplicacion y las condiciones edaficas. En
nuestro caso, se evidencia que dosis menores como las de T1 (25%) y T2 (50%) no fueron
suficientes para promover un desarrollo éptimo, lo que reafirma la necesidad de aplicar

concentraciones adecuadas para observar beneficios reales.

Por otro lado, el tratamiento T5 (otro o testigo), aunque mostrd un crecimiento inicial
aceptable, resultd ser el menos efectivo a largo plazo, lo que sugiere una deficiencia en la
disponibilidad de nutrientes esenciales para sostener el desarrollo durante etapas criticas como
la floracion. Estos resultados discrepan de algunos estudios que proponen que ciertos suelos
bien estructurados podrian mantener el crecimiento sin necesidad de fertilizacion intensiva,

lo cual no fue el caso en este experimento.

En conjunto, los resultados confirman que la fertilizacion mineral (T4) es eficaz para
maximizar la altura de las plantas en floracion. No obstante, el té de estiércol ovino al 75%
(T3) se presenta como una alternativa viable en sistemas agroecologicos, siempre que se usen
dosis adecuadas. Por lo que se podria explorar la posibilidad de aprovechar una combinacion
de fertilizantes minerales y organicos, aprovechando su sinergia, tanto la rapida disponibilidad
de nutrientes como los beneficios a largo plazo sobre el suelo, como sugieren Mendoza y

Lopez (2021).
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5.1.2. Dias a la floracién de la planta de fréjol

En la tabla 13 se analizan los resultados para la fuente de variacion tratamientos, en
donde el valor de F calculada es de 1,57 y el P-valor 0,2714 para los tratamientos son altos,
indicando que no hay diferencias significativas en los dias a la floracién entre los diferentes
tratamientos aplicados. Esto sugiere que el tipo de tratamiento no afecta significativamente el
tiempo hasta la floracion de las plantas de fréjol en este experimento. ElI Coeficiente de
Variacion es de 9,07%; es relativamente bajo, lo que indica que los datos de los dias a la

floracion tienen una buena precision y consistencia en el experimento.

El analisis muestra que ni los tratamientos aplicados ni las variaciones entre bloques
tienen un impacto significativo en los dias a la floracion de la planta de fréjol. La falta de
significancia en ambos casos sugiere que, en este experimento especifico, el tiempo hasta la
floracion no esta influenciado por el tipo de tratamiento aplicado o la variabilidad entre
bloques. La baja variabilidad en los datos, indica que los resultados son consistentes y
precisos, aunque no muestran diferencias significativas entre los tratamientos. Esto puede
implicar que otros factores, no considerados en el experimento, podrian estar influyendo en
los dias a la floracion. EIl promedio de dias a la floracion de las medias de los tratamientos es
de 48 dias.

Tabla 13.
Andlisis de varianza de la variable dependiente: dias a la floracion de la planta de fréjol
FV SC Gl CM F P-valor Significancia
Tratamientos 92,4 4 23,1 1,57 0,2714 ns
Blogues 45,73 2 22,87 1,56 0,2687 ns
Error Experimental  117,6 8 14,7
Total 255,73 14
Cv= 9,07%
Promedio 48 dias

Nota. Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1l) FV = Fuentes de variacion, SC = Suma de cuadrados, gl
= grados de libertad, CM = Cuadrados medios F =prueba de F cociente de dos varianzas, p-valor con valor de
alfa (o) de 0,05, p- valor, Sig. = valor de significancia (* significativo y ns no significativo), CV = coeficiente
de variacion (%), p = promedio de las medias. calculado con el software Infostat estadistico version 2020 e
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En la tabla 13, indica que no se encuentran diferencias significativas en los dias de
floracion entre los tratamientos. El analisis de medidas demuestra que los tratamientos:
T1,°T2, T3, T4y T5 presentan valores dentro del rango de la Diferencia Minima Significativa
DMS, lo que confirma gque no existen variaciones estadisticamente relevantes en el tiempo de
floracion de la planta de fréjol. Esto sugiere que ninguno de los tratamientos logré atrasar o

adelantar la floracion.

La agrupacion bajo la misma letra "A" sugiere que, en el contexto del nivel de
significancia establecido (o = 0,05), todos los tratamientos se comportan de manera similar
en cuanto a los dias a la floracion. No se puede distinguir un tratamiento que resulte en una
floracion significativamente mas temprana o tardia en comparacion con los demaés

tratamientos.

Figura 6.
Comparacion de medias de la variable: dias a la floracion de la planta de fréjol
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Los datos muestran que el tratamiento con 75% de té de estiércol (T3) indujo una
floracion méas temprana en las plantas de fréjol, con un promedio de 44 dias, seguido por el
tratamiento con fertilizante mineral (T4) con 46 dias. Los tratamientos T2 (50% té de

estiércol) y T1 (25%) presentaron tiempos de floracion de 46,67 y 50,33 dias,
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respectivamente. El testigo (T5), sin fertilizacion, también mostré floracion a los 50,33 dias,
al igual que el T1. Estos resultados indican que, a mayor concentracion de té de estiércol, la
floracion tiende a ocurrir antes, y que tanto los tratamientos T3 como T4 favorecen una

floracion mas precoz en comparacion con el testigo.

Estos hallazgos coinciden parcialmente con investigaciones previas que sugieren que
el tiempo de floraciéon estd influido mas significativamente por factores ambientales y
genéticos que por el tipo de fertilizacion. Partelli et al. (2019) sefialan que, si bien los
fertilizantes pueden impactar el crecimiento general, su efecto directo sobre el inicio de la
floracion es limitado y dependiente del entorno y del genotipo del cultivo. En este estudio, la
respuesta diferencial observada, especialmente con T3 y T4, sugiere que ciertas fuentes y
concentraciones de nutrientes pueden acelerar procesos fisioldgicos si coinciden con las

necesidades especificas del cultivo.

Rodriguez (2022) también subraya que el entorno y la genética tienen un peso
determinante en la floracion. Sin embargo, los resultados actuales sugieren que el manejo
nutricional, particularmente con abonos orgéanicos como el té de estiércol al 75% y los
fertilizantes minerales, puede modular el tiempo de floracion en condiciones adecuadas. Esto
coincide con lo propuesto por Messina (2020), quien menciona que la optimizacion de la
fertilizacion debe adaptarse a las condiciones del cultivo para generar efectos visibles. Asi,
aunque la fertilizacién no es el unico factor, si puede influir positivamente cuando se ajusta

correctamente, como se evidenciaen T3y T4.
5.1.3. Dias a la formacién de granos

Significancia de los Tratamientos: El p-valor asociado a los tratamientos es 0,0001,
lo que es significativamente menor que el nivel de significancia a (0,05). Esto indica que los
tratamientos tienen un efecto significativo sobre el nimero de dias a la formacion de granos.
Las diferencias en la aplicacion de fertilizantes o en los tratamientos utilizados han influido

de manera significativa en el tiempo que las plantas tardan en formar granos.
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El bajo valor del error experimental (3,85) y el coeficiente de variacion (4,02%)
sugieren que el modelo tiene una alta precision y que la variabilidad dentro de los
tratamientos es baja en comparacion con la variabilidad explicada por los tratamientos. Esto

refuerza la validez de los resultados del analisis.

Los resultados indican que los tratamientos tienen un impacto significativo en los dias
a la formacion de granos, sugiriendo que diferentes métodos de fertilizacion o tratamientos
pueden alterar el tiempo requerido para que las plantas de fréjol comiencen a formar granos.
Los blogues no tienen un efecto significativo, lo que refuerza que las diferencias observadas
estdn relacionadas con los tratamientos en lugar de la variabilidad entre bloques

experimentales.

Tabla 14.

Analisis de varianza la variable dependiente Dias a la formacién de granos

FV SC Gl CM F P-valor Significancia
Tratamientos 464.,4 4 116,1 30,16 0,0001 *

Blogues 1,2 2 0,6 0,16 0,8582 ns

Error

Experimental 308 8 3,85

Total 496,4 14

CV = 4,02%

Promedio 49 dias

Nota. Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111) FV = Fuentes de variacion, SC = Suma de cuadrados, gl
= grados de libertad, CM = Cuadrados medios F =prueba de F cociente de dos varianzas, p-valor con valor de
alfa (o) de 0,05, p- valor, Sig. = valor de significancia (* significativo y ns no significativo), CV = coeficiente
de variacién (%), p = promedio de las medias. calculado con el software Infostat estadistico version 2020 e.

En la figura 7 podemos observar representado en barras que los tratamientos T5, T1y
T2 tienen medias de dias a la formacién de granos de 57,33; 51,00 y 50,00, por lo que
comparten la letra "B", indicando que no hay diferencias significativas entre ellos. Esto
significa que no hay evidencia suficiente para afirmar que estos tratamientos afectan de

manera distinta el tiempo necesario para la formacion de granos. De igual manera, se analizan
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los tratamientos T3 y T4, que tienen medias de 44,33 y 41,33 dias, respectivamente. Ambos
tratamientos comparten la letra "C", lo que indica que no hay diferencias significativas entre
ellos, pero si son significativamente diferentes de T5, T1 y T2. Esto sugiere que T3 y T4
reducen de manera significativa el tiempo a la formacion de granos en comparacion con los
otros tratamientos. Los resultados del test de Tukey muestran que los tratamientos T3 'y T4
son los que reducen mas significativamente el nimero de dias a la formacion de granos en
comparacion con los tratamientos T1, T2 y T5. Los tratamientos T5, T1 y T2 no muestran
diferencias significativas entre si, pero son significativamente distintos de T3 y T4. Esto
indica que T3 y T4 son mas eficaces para acelerar la formacion de granos en las plantas de

fréjol, mientras que T1, T2 y T5 tienen un efecto similar y menos efectivo en comparacion.

Figura 7.

Comparacién de medias de la variable: dias a la formacién de vainas
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El andlisis de varianza mostré que los tratamientos tienen un efecto significativo en
los dias necesarios para la formacion de granos en las plantas de fréjol (p = 0,0001). Esto
indica que los diferentes tratamientos investigados afectan el tiempo hasta la formacion de
granos. Estos resultados son consistentes con estudios previos que han documentado que el
tipo y la concentracion de fertilizantes influyen en el desarrollo de los cultivos. En particular,
Condori (2006) afirma que las aplicaciones de fertilizantes organicos, como el té de estiércol
de ovino, han demostrado acelerar el desarrollo de granos en comparacion con fertilizantes
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quimicos.

De manera similar, Celmeli et al. (2018) refieren que la mayor eficiencia de los
tratamientos con té de estiércol de ovino en reducir el tiempo a la formacion de granos se
alinea con los hallazgos de otros estudios que sugieren que los fertilizantes organicos pueden
mejorar la disponibilidad de nutrientes y, en consecuencia, acelerar el desarrollo de las
plantas. La prueba de Tukey reveld que los tratamientos T3 y T4, que implican mayores
concentraciones de té de estiércol de ovino, resultaron en una formacion de granos mas rapida

en comparacion con los tratamientos T1, T2 y T5.

Estos resultados son congruentes con las investigaciones existentes, por Alvarado et
al. (2021), que sugieren que las concentraciones més altas de fertilizantes orgéanicos suelen
ser mas efectivas en la promocion de un desarrollo rapido. Por otro lado, los tratamientos con
fertilizantes quimicos y concentraciones mas bajas de té de estiércol no mostraron diferencias
significativas entre ellos, lo que podria indicar que estos tratamientos tienen un efecto limitado

en la aceleracion del tiempo de formacion de granos.
5.1.4. Numero de granos por planta

El analisis de la variable nimero de granos por planta muestra un valor significativo
para los tratamientos: el F calculado = 122,92 y el p valor de < 0,0001, indicando que los
diferentes tratamientos tienen un impacto considerable en el nimero de granos producidos
por planta. En contraste, los bloques no presentan un efecto significativo de la F calculada =
2,39y el p valor = 0,1537, sugiriendo que las variaciones en el nimero de granos no se deben

a diferencias entre blogues experimentales, sino principalmente a los tratamientos aplicados.

El efecto significativo de los tratamientos: El valor de F alto y el p-valor muy bajo
(<0,0001) para los tratamientos indican que hay diferencias significativas en el nimero de
granos producidos por planta entre los diferentes tratamientos. Este resultado resalta que los
tratamientos de fertilizacion tienen un impacto importante en la produccion de granos, lo que

es consistente con estudios que han encontrado que la aplicacion de fertilizantes puede
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aumentar la formacién de granos en cultivos.

En el andlisis de la eficiencia de los fertilizantes: Los tratamientos con mayores
concentraciones de té de estiércol de ovino (T3 y T4) muestran un aumento significativo en
el nimero de granos por planta. Esto se alinea con la literatura que sugiere que los fertilizantes
organicos, como el té de estiércol, pueden mejorar la produccién de granos al proporcionar

una fuente rica de nutrientes esenciales que favorecen la formacion de flores y granos.

El andlisis indica que los tratamientos con mayores concentraciones de té de estiercol
de ovino son mas efectivos para aumentar el nimero de granos por planta en comparacién
con los tratamientos con concentraciones menores o fertilizantes quimicos. Estos resultados
destacan la superioridad de los fertilizantes organicos en la produccion de granos, lo que
puede tener implicaciones practicas importantes para optimizar el rendimiento en cultivos de

fréjol y promover practicas agricolas mas sostenibles, tabla 16.

Tabla 15.
Analisis de varianza la variable dependiente NUmero de granos por planta
FV sC Gl CM F P-valor Significancia
Tratamientos 590 4 147,5 122,92 <0,0001 *
Bloques 5,73 2 2,87 2,39 0,1537 ns
Error Experimental 9,6 8 1,2
Total 605,33 14
CV = 5,57%
Promedio 49 gramos

Nota. Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111) FV = Fuentes de variacion, SC = Suma de cuadrados, gl
= grados de libertad, CM = Cuadrados medios F =prueba de F cociente de dos varianzas, p-valor con valor de
alfa (a) de 0,05, p- valor, Sig. = valor de significancia (* significativo y ns no significativo), CV = coeficiente
de variacién (%), p = promedio de las medias. calculado con el software Infostat estadistico version 2020 e.

El test de Tukey representado en la figura 8, realizado para la variable "nimero de
granos por planta”, muestra diferencias significativas entre los tratamientos aplicados; se tiene

para el tratamiento T4 (28,67 granos por planta). Este tratamiento muestra el mayor nimero
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de granos por planta y se diferencia significativamente de todos los otros tratamientos,
obteniendo la letra "A". Esto indica que T4 tiene un efecto muy positivo en la produccion de
granos en comparacion con los tratamientos con concentraciones menores de té de estiércol o
fertilizantes quimicos. El resultado del Tratamiento T3 (24 granos por planta): Aunque
también es alto en comparacion con los tratamientos T1y T5, T3 no difiere significativamente
de T4, como se indica por la letra "B". Esto sugiere que T3 es efectivo, pero no tanto como
T4.

Mientras el resultado del tratamiento T2 (19,67 granos por planta): Presenta un
numero de granos menor que T4 y T3, pero mas alto que T1 y T5. Se clasifica con la letra
"C", indicando que su eficacia es moderada en comparacion con los tratamientos de mayor
concentracion de té de estiércol. EI Tratamiento T1 (15 granos por planta) muestra una
reduccién notable en el nimero de granos comparado con T4 y T3, obteniendo la letra "D".
Esto sugiere una menor eficacia en comparacion con los tratamientos de mayor concentracion
de té de estiércol. Y el Tratamiento T5 (11 granos por planta): Tiene el menor numero de
granos por planta, sin diferencias significativas con T1, obteniendo la misma letra "D". Esto

indica que T5 es el menos efectivo entre los tratamientos evaluados.

Figura 8.

Analisis de comparacion de medias del nimero de vainas por planta
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Tratamientos

Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas en el nimero de granos
por planta entre los diferentes tratamientos de té de estiércol de ovino y fertilizantes quimicos.
La aplicacion de té de estiércol de ovino en concentraciones mas altas (T4 y T3) result6 en un
mayor nimero de granos por planta en comparacién con las concentraciones menores y los
fertilizantes quimicos. Los tratamientos T4 y T3, que emplearon mayores concentraciones de
té de estiércol, mostraron los mejores resultados en cuanto al nimero de granos por planta.
Estos hallazgos estan en consonancia con estudios previos que destacan los beneficios de los
fertilizantes organicos en la produccion de cultivos. Por ejemplo, Alvarado (2021) report6 que
el uso de té de estiércol de ovina mejora significativamente la produccion de granos en
cultivos de fréjol al proporcionar nutrientes esenciales y promover un ambiente 6ptimo para
el crecimiento de las plantas. Esto puede ser atribuido a la mayor disponibilidad de nutrientes
que los fertilizantes organicos proporcionan, lo que favorece el desarrollo de las plantas y, por

ende, la formacion de granos.

En contraste, los tratamientos con fertilizantes quimicos (T1 y T5) mostraron un
numero significativamente menor de granos por planta. Esto sugiere que, aunque los
fertilizantes quimicos pueden ofrecer nutrientes de manera rapida y en concentraciones altas,

no siempre son tan efectivos como los fertilizantes organicos para mejorar el rendimiento en
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términos de nimero de granos. Un estudio de Calle et al. (2021) encontré que, a pesar de la
rapida disponibilidad de nutrientes de los fertilizantes quimicos, estos no siempre conducen a
un aumento en la produccion de granos en legumbres, debido a un posible desbalance en la

nutricion del suelo y a efectos negativos en la salud del suelo a largo plazo.

Estos resultados subrayan la importancia de considerar no solo la cantidad de
fertilizante aplicado, sino también el tipo de fertilizante para lograr un rendimiento 6ptimo en
el cultivo de fréjol. La preferencia por el té de estiércol de ovino sobre los fertilizantes
quimicos puede tener implicaciones significativas para practicas agricolas sostenibles. La
evidencia sugiere Jativa et al. (2019) que el uso de fertilizantes organicos como el té de
estiércol de ovino no solo mejora la produccién de granos, sino que también promueve la

salud del suelo y la sostenibilidad a largo plazo.
5.1.5. Numero de granos por plantas

El analisis de varianza muestra que los tratamientos tienen un efecto altamente
significativo en el nimero de granos por planta, con un valor de F de 448,57 y un p-valor
menor a 0,0001. Esto indica que hay diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos aplicados (té de estiércol de ovino y fertilizantes quimicos) en cuanto al nimero

de granos producidos por planta. Segun la tabla 16.

Los tratamientos con diferentes concentraciones de té de estiércol de ovino y
fertilizantes quimicos resultaron en diferencias marcadas en el nimero de granos por planta.
Los resultados sugieren que los tratamientos que emplean mayores concentraciones de té de
estiércol de ovino tienden a producir un mayor nimero de granos por planta en comparacién
con los tratamientos que usan fertilizantes quimicos. Esto concuerda con la literatura existente
que resalta las ventajas de los fertilizantes organicos en la produccion de granos en cultivos
de fréjol. El error experimental es bajo en comparacion con la variabilidad explicada por los
tratamientos, y el Coeficiente de Variacion (CV) es de 2,51%, lo cual sugiere un adecuado

manejo en la toma de datos de la investigacion.
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Tabla 16.

Analisis de varianza de nimero de granos por planta

FV SC Gl CM F P-valor Significancia
Tratamientos 2811,07 4 702,77 448,57 <0,0001 *

Bloques 12,13 2 6,07 3,87 0,0667 ns

Error Experimental 12,53 8 1,57

Total 2835,73 14

Cv= 2,51%

Promedio 50 nimero de granos

Nota. Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111) FV = Fuentes de variacion, SC = Suma de cuadrados, gl
= grados de libertad, CM = Cuadrados medios F =prueba de F cociente de dos varianzas, p-valor con valor de
alfa (a) de 0,05, p- valor, Sig. = valor de significancia (* significativo y ns no significativo), CV = coeficiente
de variacion (%), p = promedio de las medias. Calculado con el software Infostat estadistico versién 2020 e.

En la figura 9, el andlisis se centra en el nimero de granos por planta bajo distintos
tratamientos de fertilizacion, incluyendo diferentes concentraciones de té de estiércol de ovino
y fertilizantes quimicos. En la comparacion entre tratamientos se analiza el tratamiento T4,
que muestra el mayor nimero de granos por planta, seguido por el tratamiento T3y T2. Esto
indica que la aplicacion de té de estiércol de ovino en la concentracion correspondiente al
tratamiento T4 es mas efectiva en incrementar el nimero de granos por planta que otras
concentraciones o fertilizantes quimicos. EIl tratamiento T1 y T5, que incluyen
concentraciones mas bajas de té de estiércol y fertilizantes quimicos, muestran una produccién
significativamente menor de granos por planta, con T5 produciendo el menor nimero de
granos. La prueba de Tukey revela que las diferencias entre T4, T3 y T2 son significativas,
pero los tratamientos dentro de los mismos grupos (A, B, C, D, E) no muestran diferencias
significativas entre si. Esto confirma que las concentraciones de té de estiércol tienen un
impacto positivo en el rendimiento de granos por planta en comparacion con las
concentraciones menores y los fertilizantes quimicos. La diferencia mas marcada es entre T4
y T5, destacando la efectividad superior del tratamiento con mayor concentracion de té de

estiércol.
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Figura 9.
Comparacion de medias de la variable: nimero de granos por planta
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Tratamientos

El andlisis del nimero de granos por planta revela diferencias significativas entre
los tratamientos aplicados. El tratamiento con fertilizante mineral (T4) mostré el mayor
rendimiento, con un promedio de 69,67 granos por planta, destacandose como el
tratamiento mas efectivo para incrementar la produccion de granos. Ademas los
tratamientos con té de estiércol en concentraciones mas altas (T3) mostraron un
rendimiento superior, lo que sugiere que, al ser utilizado en conjunto con o como
alternativa a los fertilizantes minerales, el té de estiércol puede ser una opcion viable para

mejorar la produccion agricola de manera sostenible.

Este hallazgo se asemeja, como el estudio realizado por Wong et al. (2023),
quienes afirman que los fertilizantes minerales son altamente eficaces para el cultivo,
proporcionando una fuente inmediata y equilibrada de nutrientes que favorece el

crecimiento y la produccion.

Por otro lado, los tratamientos con té de estiércol, en especial en concentraciones

altas (T3, 75% té de estiércol), también demostraron una mejora significativa en la
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produccidn de granos, con un promedio de 58,67 granos por planta. Este efecto puede ser
atribuido a la capacidad del té de estiércol para liberar nutrientes esenciales de manera
gradual y estimular la actividad bioldgica del suelo, lo cual favorece un desarrollo méas

sostenible del cultivo, como se menciona en el estudio de Shanmugavel et al. (2023).

En contraste, los tratamientos con menores concentraciones de té de estiércol (T1
y T2), asi como el tratamiento testigo (T5), mostraron rendimientos inferiores, con un
promedio de 39,33 y 31,00 granos por planta, respectivamente. Sin embargo, los
resultados aln sugieren que el té de estiércol, incluso en concentraciones mas bajas, tiene
un efecto positivo en la produccién de granos en comparacion con el testigo, lo que resalta

su potencial como una alternativa orgéanica eficaz.

Estos resultados coinciden con los de Dubey et al. (2019), quienes concluyen que
los fertilizantes organicos, como el té de estiércol, pueden mejorar la produccion de
granos en diversas especies de plantas debido a la liberacidn controlada de nutrientes y la
mejora de las propiedades del suelo. Comparado con los fertilizantes quimicos, que
proporcionan nutrientes de manera mas directa pero menos equilibrada, el té de estiércol
ofrece una liberacion mas gradual y sostenible de nutrientes, lo que contribuye a un

crecimiento mas equilibrado y duradero.
5.1.6. Peso de 100 semillas de fréjol

El andlisis de varianza de la variable dependiente "Peso de 100 granos de fréjol"

determina que existe significancia en los tratamientos. El valor F calculado para los

tratamientos es de 24,72 g y el p-valor asociado es de 0,0001, que es menor que el nivel de

significancia comunmente utilizado (0,05). Esto indica que hay diferencias estadisticamente

significativas entre las medias del peso de 100 granos de fréjol bajo los diferentes

tratamientos. En otras palabras, los tratamientos tienen un efecto significativo en el peso de

100 granos de fréjol. El error experimental, que tiene un cuadrado medio de 22,97, que

representa la variabilidad que no puede ser explicada por los tratamientos ni por los bloques.

La baja variabilidad en comparacion con el cuadrado medio de los tratamientos (567,77)
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sugiere que el modelo es adecuado y que la mayoria de la variabilidad en el peso de los 100
granos de fréjol se debe a los tratamientos. EI CV de 4,56 % indica que la variabilidad relativa
en el peso de 100 granos de fréjol es relativamente baja, lo que sugiere que los datos son

consistentes y las medidas de peso son bastante precisas.

Tabla 17.

Analisis de varianza la variable dependiente peso 100 semillas de fréjol

FVv SC Gl CM F P-valor Significancia
Tratamientos 2271,07 4 567,77 24,72 0,0001 wx

Bloques 12,93 2 6,47 0,82 0,7618 ns

Error Experimental 183,73 8 22,97

Total 24467,73 14

cv 4,56%

PROMEDICO 105,136 gramos

Nota. Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111) FV = Fuentes de variacion, SC = Suma de cuadrados, gl
= grados de libertad, CM = Cuadrados medios F =prueba de F cociente de dos varianzas, p-valor con valor de
alfa (o) de 0,05, p- valor, Sig. = valor de significancia (* significativo y ns no significativo), CV = coeficiente
de variacién (%), p = promedio de las medias. calculado con el software Infostat estadistico version 2020 e.

En la figura 10 se puede analizar los valores de las medias con la prueba de Tukey que
después de realizar el analisis de varianza se determina que los tratamientos son
significativamente diferentes entre si, se han establecido cinco grupos los cuales se representa
con letras mayusculas A, AB, BC, CD Y D se visualiza los resultados en figura 10 de barras
con las medias de los tratamientos obteniéndose la comparacion de medias para el tratamiento
T4 122, 67 g, que se encuentra en el grupo A, lo que indica que no tiene diferencias
significativas con otros tratamientos en el grupo A. el tratamiento 3 con 114,00 g Tiene la
letra A y B, indicando que es significativamente diferente de T1y T5, pero no de T4y T2. El
tratamiento T2 con 105,67 g. Tiene la letra B y C, indicando que es significativamente
diferente de T1y T5, pero no de T4y T3. El tratamiento T1 con un valor de 93,67 g tiene la
letra C y D, indicando que es significativamente diferente de T5, peronode T2, T3y T4. Y
el tratamiento T5 con un valor de 89, 67 g. Esta en el grupo D, lo que significa que es

significativamente diferente de todos los otros tratamientos.
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Figura 10.
Comparacion de medias de la variable: peso 100 semillas de fréjol
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Tratamientos

El analisis de varianza (ADEVA) revela diferencias significativas en el peso de 100
semillas de fréjol entre los distintos tratamientos de enmiendas con té de estiércol, fertilizante
quimico (p-valor < 0.05). Estos resultados indican que los tratamientos, las enmiendas de
mineral T4y té de estiércol en altas dosis T3, afectan significativamente el peso de las semillas
de fréjol, mientras que la variabilidad entre bloques no tiene un efecto significativo.

La aplicacion de fertilizantes minerales ha demostrado ser altamente efectiva para
promover el crecimiento y el rendimiento de las plantas en comparacion con los fertilizantes
organicos como el té de estiércol. Flores et al. (2020) destacan en un estudio sobre fertilizacion
mineral en un cultivo de fréjol que esta incremento el rendimiento y calidad nutricional de las
plantas, con concentraciones de proteina, fosforo, hierro y zinc, no obstante, los fertilizantes

organicos tuvieron resultados similares en altas dosis.
Al realizar las comparaciones de los tratamientos con té de estiércol (nivel bajo, medio
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y alto): Los resultados muestran que el peso promedio de 100 granos aumenta con la
concentracion de té de estiércol. El tratamiento con la mayor concentracion (6 litros en 30
litros de agua) produce el peso més alto de 100 semillas (122,67 g). Este resultado es
consistente con estudios previos, afirmando Miranda et al. (2014) que una mayor
disponibilidad de nutrientes, proporcionada por aplicaciones de estiércol, puede mejorar el
desarrollo y el tamafio de los granos. Asi para el tratamiento 1 (nivel bajo): El peso de 100
semillas es menor (93,67 g) comparado con los tratamientos de concentracion media y alta,
lo que puede ser resultado de una menor disponibilidad de nutrientes. El tratamiento 2 (nivel
medio): El peso aumenta a 105,67 g, lo que indica una mejora en el desarrollo de las semillas
con una dosis intermedia de nutrientes. Y el Tratamiento 3 (nivel alto): El peso es el més alto
(114 g), lo cual es consistente con la teoria de que un aumento en la concentracion de

nutrientes puede llevar a un mayor desarrollo de las semillas.

De igual manera, Borjas et al. (2020) refieren que tratamiento con fertilizacién
quimica: El tratamiento con fertilizacion quimica muestra el mayor peso de 100 semillas
(122,67 g). Esto es consistente con la bibliografia, que indica que los fertilizantes quimicos
proporcionan nutrientes en formas mas disponibles para las plantas, lo que puede maximizar
el crecimiento y el peso de las semillas. Sin embargo, Condori (2006) sostiene que el uso
excesivo de fertilizantes quimicos debe ser gestionado cuidadosamente para evitar impactos
negativos en el medio ambiente y en la salud del suelo. Para el tratamiento Control/Testigo:
Las plantas que no recibieron fertilizacion tuvieron el peso de 100 semillas mas bajo (89,67
g). Este hallazgo subraya la importancia de la fertilizacion para el desarrollo 6ptimo de las

semillas, ya que la falta de nutrientes limita el crecimiento y el desarrollo.

Los resultados sugieren que el uso de una concentracion adecuada de te de estiércol
puede mejorar significativamente el peso de las semillas de fréjol, con el fin de tener
resultados 6ptimos como el mineral T4, lo que puede ser una alternativa viable a los
fertilizantes quimicos en préacticas agricolas sostenibles. Sin embargo, es importante ajustar
las dosis de té de estiércol segun las necesidades especificas del cultivo y las condiciones

del suelo para maximizar los beneficios y minimizar los impactos ambientales.
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5.2.Variable dependiente Rendimiento

El andlisis de varianza (ADEVA) expuesto en la tabla 19 es utilizado para determinar
si existen diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento de fréjol entre
diferentes tratamientos. Se pueden observar los resultados obtenidos, que los tratamientos
tienen un efecto significativo en el rendimiento de fréjol. Esto significa que al menos uno de
los tratamientos difiere significativamente de los otros en cuanto al rendimiento de los
fréjoles. La alta razon F calculada sugiere que la variabilidad explicada por los tratamientos
es mucho mayor que la variabilidad no explicada (error), lo cual refuerza la importancia de
los tratamientos en el rendimiento del fréjol. EI error experimental representa la variabilidad
no explicada por los tratamientos ni por los blogues. La baja variabilidad en comparacién con
la variabilidad explicada por los tratamientos (CM Tratamientos) sugiere que el modelo es
adecuado y que la mayoria de la variabilidad en el rendimiento puede ser atribuida a los
tratamientos. EI CV es 4,04%. Es relativamente bajo; indica que hay una buena precision en
las mediciones del rendimiento y que los datos son consistentes. Un CV bajo significa que las
diferencias observadas en el rendimiento son probablemente atribuibles a los tratamientos y

no a la variabilidad de las mediciones. El promedio de rendimiento es 1311,4kg /ha.

Tabla 18.

Analisis de varianza la variable dependiente rendimiento de fréjol

FV SC Gl CM F P-valor Significancia
Tratamientos 792090,93 4 198022,73 70,47 <0,0001 **

Bloques 6451,2 2 3225,6 1,15 0,3645 ns

Error Experimental 22479,47 8 2809,93

Total 821021,6 14

CVv= 4, 04%

Promedio 1311,4 gramos

Nota. Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11) FV = Fuentes de variacion, SC = Suma de cuadrados, gl = grados de
libertad, CM = Cuadrados medios F =prueba de F cociente de dos varianzas, p-valor con valor de alfa (o) de 0,05, p- valor,
Sig. = valor de significancia (* significativo y ns no significativo), CV = coeficiente de variacion (%), p = promedio de las
medias. calculado con el software Infostat estadistico version 2020 e.
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En la figura 11 se realiza el analisis de las medias de los tratamientos, que se
encuentran representados con barras e identificados con letras mayusculas para asignar a los
grupos de tratamientos. Asi se obtuvo que el tratamiento T4, por el valor de 1614,67 kg/ha,
se encuentra en el grupo A, indicando que tiene una media significativamente mayor que los
tratamientos con letras diferentes. No hay diferencias significativas entre T4 y T3; para el
tratamiento T3 se obtuvo un valor de 1470,00 kg/ha. Tiene las letras A y B, indicando que es
significativamente diferente de T2, T1 y T5. No hay diferencias significativas entre T3y T4,
pero si entre T3y los tratamientos con letras C y D. Al observar el tratamiento T2, es por un
valor de 1371,67 kg/ha; esta en el grupo B, indicando que es significativamente diferente de
T1 y T5. No hay diferencias significativas entre T2 y los tratamientos con letra A. El
tratamiento T1 tiene un valor de 1109,33 kg/ha, tiene las letras C y D, indicando que es
significativamente diferente de T5. No hay diferencias significativas entre T1 y T5, pero si
entre T1y los tratamientos con letras Ay B, y el tratamiento T5 por un valor de 991,33 kg/ha.
Estd en los grupos C y D, indicando que tiene la media mas baja y es significativamente
diferente de los tratamientos con letras A y B. Sin diferencias significativas entre TS5y T1.

Figura 11.
Comparacion de medias de la variable: rendimiento de fréjol kg/ha
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Los resultados del andlisis de varianza (ADEVA) y el test de Tukey revelan
diferencias significativas en el rendimiento de fréjol entre los tratamientos aplicados. En
especifico, los tratamientos T4 mineral y T3 con té de estiércol con altas dosificaciones
mostraron los mayores rendimientos, no obstante, el que sobresale es el mineral T4, mientras
que el T1 y T5 resultaron en rendimientos significativamente menores. Estos hallazgos

indican que el tipo de tratamiento tiene un efecto considerable en la produccion de fréjol.

El té de estiércol de ovino aplicado en concentraciones elevadas (tratamientos T3)
resultdé en los mayores rendimientos de fréjol en este estudio. Esto es consistente con
investigaciones realizadas que sugieren que los fertilizantes organicos, como el té de estiércol
de ovino, pueden mejorar la productividad de los cultivos debido a su capacidad para liberar
nutrientes de manera gradual y mejorar la estructura del suelo. Segin Suquilanda (1996), el
uso de estiércol de ovino en forma liquida proporciona nutrientes esenciales y promueve una

mejor salud del suelo, lo que se traduce en un mayor rendimiento de los cultivos.

Un estudio por Caldas (2023) respalda estos resultados, indicando que el uso de té de
estiércol en lugar de fertilizantes quimicos puede aumentar la biodisponibilidad de nutrientes
y la actividad microbiana del suelo, lo que a su vez mejora el crecimiento y el rendimiento de
los cultivos. Este efecto se debe a la liberacidn lenta y constante de nutrientes que evita la
sobrecarga del suelo y minimiza la pérdida de nutrientes, lo que es especialmente beneficioso

en condiciones de cultivo sostenibles.

En comparacion con los tratamientos de té de estiércol, los tratamientos con
fertilizantes quimicos (especificamente en dosis mas bajas) resultaron en rendimientos
menores. Este hallazgo concuerda con investigaciones que han sefialado que el uso de
fertilizantes quimicos puede llevar a un aumento rapido en el rendimiento, pero a menudo con
efectos negativos a largo plazo en la salud del suelo y la sostenibilidad (Smith et al., 2018).
Ademas, Arias (2019) refiere que el uso excesivo de fertilizantes quimicos puede resultar en
la acumulacion de sales y la degradacion del suelo, lo que a menudo reduce el rendimiento a

largo plazo.
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Un estudio comparativo de Cruz (2021) mostré que, aunque los fertilizantes quimicos
pueden proporcionar un aumento inicial en el rendimiento de los cultivos, los fertilizantes
organicos, como el té de estiércol, ofrecen beneficios adicionales en términos de
sostenibilidad y mejora de la salud del suelo. Esto se alinea con los resultados de nuestro
estudio, donde los tratamientos con fertilizantes quimicos resultaron en rendimientos

significativamente menores en comparacion con los tratamientos con té de estiércol.

El bajo error experimental y el coeficiente de variacion en nuestro estudio sugieren
que el uso de té de estiércol ofrece una alternativa fiable y consistente en comparacién con
los fertilizantes quimicos. La literatura indica que Villagaray-Lizana et al. (2021) los
fertilizantes organicos, como el té de estiércol, no solo mejoran el rendimiento de los cultivos,
sino que también promueven practicas agricolas mas sostenibles al mejorar la estructura del

suelo y reducir la dependencia de productos quimicos sintéticos.
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CONCLUSIONES

o El tratamiento en base al fertilizante mineral destaco por su eficiencia en el cultivo
de fréjol, mostrando un impacto positivo significativo en el crecimiento y rendimiento de las
plantas. Sin embargo, las concentraciones altas de té de estiércol de ovino T3 también
demaostraron ser efectivas, especialmente en la formacion temprana de semillas, lo que indica

que ambos tipos de fertilizacion son efectivos segun los objetivos del cultivo.

. Las plantas tratadas con fertilizante mineral alcanzaron una mayor altura durante la
etapa de floracion en comparacién con otros tratamientos, lo que sugiere que el fertilizante
mineral favorece el crecimiento vertical mediante un suministro adecuado de nutrientes
esenciales. No obstante, las diferencias en altura no fueron siempre significativas frente a
los tratamientos con té de estiércol en aplicacion del 75%, que también promovieron un

desarrollo vegetativo saludable.

. En cuanto a la produccion total, el uso de fertilizante mineral y la aplicacion del té
de estiércol de ovino en dosis altas al 75%, mostraron un rendimiento mayor en comparacion
con los otros tratamientos con té de estiércol de ovino, indicando que el fertilizante mineral
y el fertilizante organico pueden maximizar el rendimiento del cultivo. De igual manera, el
té de estiércol en concentraciones mas altas contribuy6 a una nutricién equilibrada que

favorecid ciertos aspectos productivos, como la formacidn temprana de granos.

. No se observaron diferencias significativas en el nimero de dias hasta la floracion
entre los tratamientos, lo que sugiere que este factor esta mas influenciado por caracteristicas

genéticas y ambientales que por el tipo de fertilizacién aplicada.

. El fertilizante mineral y la aplicacion del té de estiércol de ovino en dosis altas,
fueron superiores en términos generales para optimizar crecimiento y rendimiento, el té de
estiércol de ovino representa una alternativa viable y sostenible que puede complementar o
sustituir al fertilizante quimico segun las condiciones y objetivos del sistema agricola. La
eleccion entre ambos debe considerar aspectos agrondmicos, econdmicos y ambientales para

un manejo eficiente del cultivo de fréjol.
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RECOMENDACIONES

° Se recomienda utilizar de forma combinada el fertilizante mineral, como la aplicacion
del té de estiércol de ovino en dosis altas (T3), como una estrategia eficaz para mejorar la
salud del suelo y aliviar el dafio causado por fertilizantes quimicos. El uso de este abono
liquido ha demostrado mejorar significativamente la altura de las plantas, el nimero de granos
y el rendimiento general del cultivo, gracias a su aporte equilibrado de nutrientes y
microorganismos beneficiosos que estimulan la actividad bioldgica del suelo.

) Es importante continuar con el monitoreo del tiempo de floraciéon bajo diferentes
tratamientos de fertilizacion para evaluar su impacto en otras etapas del desarrollo del cultivo.
Aunque los resultados actuales no mostraron diferencias significativas en el tiempo hasta la
floracion, factores genéticos y ambientales pueden influir en esta variable, por lo que su

seguimiento permitira optimizar las practicas agronémicas.

. Se sugiere implementar practicas de aplicacion que maximicen los beneficios del té
de estiércol de ovino, tales como aplicar el abono en periodos clave del desarrollo de las
plantas y ajustar las dosis segun las caracteristicas especificas del suelo y las necesidades
nutricionales del cultivo. La aplicacion foliar o al suelo en momentos estratégicos puede

potenciar la absorcion de nutrientes y mejorar el vigor vegetal.

. Se recomienda realizar estudios adicionales para investigar la interaccion entre el té
de estiércol de ovino y otros factores agrondémicos, incluyendo el tipo de suelo, condiciones
climaticas y variedades de fréjol. Esta informacion permitird adaptar las recomendaciones de
fertilizacion a contextos especificos, optimizando el rendimiento y la sostenibilidad del

cultivo.
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ANEXOS

Anexo 1. Anélisis de suelo

L A B ONOWMRT
LABOMATORICS NORTE
Av, Crutobal de Troye 4-90 v Jama Rolcos Ibama - ECUa00r cel, OF9955 1050
) REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
OATOS DE PROPIETARIO DATOSR DE LA PROFIEDAD
NomBbre: DANNY CORDOVA Prosineis tmbatuen
Chucdad:  bmorm Camon tharva
Teldtana! ORRAOI0 ) &2 Parrogu Sen Antoria
Fax snio Smn) Aguwtin
DATOS DEL LOTE OATOS DE LAKORATORIO
T Ban Agustn NID Repate 11073
perficie Tipo du Andliss:  Completo + T
NOMero O Compo! Lote L Musutra Suaio ote L
Cumtives Actunt: Fachn de Ingresc: 2023.10-30
A Cultiume Frajol de masta Focha de Heporte: 2023-11-01
Nt Valor  Unidad INTERPRETACION
~ 420 ppm
" 908 ppm —Em——
- 650 ppm
® 0.49  Mmwa/100 mi
= 554 Mea/100 o
"o 144 maq/i00 mi

sane o e

RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION

[NOMBRE: Danny Cérdova CULTIVO: Fréjol FECHA: 20231101 |
MUESTRA Kg/Ha/ano FERTILIZANTE CANTIDAD bt ORI0S Nop A
N P205 | K20 (Fuente) Sacos 50 Kg/ha o T A
11673 50 | 70 | 30 18 - 46 -0 (DAP) 3 ~x LABON OR
Lote #1 Urea 1 v CUDOR 2
Muriato de potasio(0-060) 1 ! \BARRA <€ &
R o\l-
s guimncos S99

Manejo agronomico del fertilizante.

1. Establecimiento

Aplicar a la siembra, todo el fosforo (18-46-0). El nitrégeno adicional (urea) mas el muriato de potasio
aplicar después de 40 a 45 dias de la siembra en banda lateral a 10cm de las plantas (aporque)

iguaimente una o dos aplicaciones foliare de microelementos completos o en forma de quelatos
especiaimente boro, zinc y manganeso.

Para corregir la deficiencia de boro se recomienda aplicar 1 o 2 kilos de bérax por hectarea, disueito en
agua y con bomba mochila AL SUELO (surco), antes o al momente de la siembra

El contenido de materia crgénica MO(1,83%) es bajo, debe aplicar abono organico DESCOMPUESTO
antes del cultivo(0,5kg/m2)

Si usa fertirrigacion puede cambiar |a fuente(fertilizantes) y acoplar con el programa de riego.

* Las recomendaciones son en sacos por hectdrea, debera calcularse el area del cultivo y regular la
cantidad de fertilizante quimico recomendado

La recomendacion se realza an base al anslisis quimico del suslb. sin corsiderar el aspecto climético de la zona por lo tanto esta

constituye una guia de fertiizacién que deba ser ajustada por el técnico responsable, considerando condiciones de clima y agua.
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Anexo 2. Analisis de te estiércol de ovino

L A B O N O R T

LABORATORIOS MORTE

Av. Cristonol e Trova 493 v Jaimwe Roldus Taare - Fouode cel, 099591 050

[DaTon DE LA FrOFIEDAD

Pruvircia:

Vizar

Nimars éa Campe: BIOL MX Muestrnr Orpanioa, Bict
Cultivo Actum - Focha o Ingress: 20231204
A Cunivae: Facha o Rapora: 1023-13-07
] TeveREARTACTON
~ %3.50 poen
! i
- 80,50 pevn
o~ 12,90 moq/1u0
T ARO0 /00
e e e e
zn s
o .06
P saas
e an
n.an
as
o o e —1

CaBPY
Pl

e o b
1L
URIos A,

LI
LABOMGRYT T

A - LUADTN

Tt A

s ¥

Medos

LABONORT

LABORATORIOS NORTE
I -Ecuasar Teit

ool 0999561060

REPORTE DE ANALISIS QuUiMICO

RESULTADOS EXPRESADOS EN PPM Y PORCENTAJE
NOMERE: O

ANNY
MUE S TRA: ORGANIGA, BIOL M1
ANALISIS: compL
REPORTE: 177
FECHA: 2023 12 07

SAN AGUSTIN
RESULTADOS
MENTO
NO- AQF 0.(&'_
(FOSFORD arar 0,0067
Azurne 88,60 0,0060
POTASIO 5023,20 0,8023
CALCIO 3018,00 03018
2790,00 0,2790

| zavec 3,52 0,0004
| CORRE 1.06 nonos
raEprs 5225 0,0052
[MANGANESD B8 0.000c4
BORC 0,85 0,00000

THmageno e
e ot e iy

ce 3.26 mafam

R I L b

S [ NG AL e WA ALRCIEION NI
Mo e (NI 1) Colraticasil vs G)

Dr.Quiny: Edison M. Mino M.
REGPONSABLE DE LABONORT

aaianos
o0 %y

LABONORT =
M-IWYJ

S
Pron
“Xouinncas sunsst
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Anexo 3. Toma de muestra de suelo
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Anexo 4. Trazado de parcelas

Anexo 5. Trazado de unidades experimentales

103



Anexo 6. Establecimiento de surcos
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Anexo 7. Pesado de semilla en balanza gramera digital

Anexo 8. Dosificacion del té de estiércol de ovino
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Anexo 9. Mezcla de estiércol de ovino
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Anexo 10. Aplicacion con regadera del té de estiercol de ovino
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Anexo 12. Medicion de altura de planta
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Anexo 13. Labores culturales de deshierba
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Anexo 15. Medicion de altura del tratamiento testigo
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Anexo 17. Fertilizacién mineral en unidad experimental del fréjol
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Anexo 19. Conteo de niUmero de vainas
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Anexo 21. Floracion del fréjol

113



Anexo 22. Resume de datos estadisticos de las variables dependientes en estudio

Bloqu

e

tratamient
os

Wl Wl w | wlw| DI P|P|RFPFP]E

OV A WIN R U BRI WNE OVBR_R WIN|R

Altura de Diasala Dias a Ia Numer Nimero de
planta de floracion de - ode Peso de 100 Rendimient
o formacion : granos por
fréjol a la la planta de : vainas granos o
0 o de vainas plantas
floracion fréjol por

planta

44,4666666 | 47,2666666 | 52,7333333 51,0666666 | 105,666666 | 1307,66666
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N/ InfoStat/E - frejol dany

Archivo i Datos isti Apli i Ayuda
v 1
He  BE& | AAa~3f=s==W =@ 0| @2 RoQEC] |3
Caso ‘Bloque }Tratamiemo Altura de planta de fréjol a la flo 1RDUO Altura de plan réjol a la flo RABS Altura de plan réjol a la flo |
1 9 1 41 -1,40 1,40
> 1 e 46 0,93 0,93
3 ) 3 48 -0,40 0,40
4 1 4 50 -0,07 0,07
5 1 5 37 0,93 0,93
6 > 1 44 0.60 0.60
Z 2 2 45 -1,07 1,07
8 2 3 49 -0,40 0,40
9 2 4 51 -0.07 0,07
10 2 5 38 0,93 0,93
E 3 1 a5 0,80 0,80
12 3 2 a7 0,13 0,13
13 3 3 51 0.80 0.80
14 3 4 52 EE] 0,13
15 3 5 36 -1,87 1,87
NE' InfoStat/E - frejol dany - o
Archivo Edicién Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
N frejol dany

He MR a | A A~ g 8 = = = B | EE & Shapiro-Wilks (modificado)

i

1 1

©0ONODOAWON =

10
11
12
13
14
15
16

WWWWWNNNNN ==
NEWN=DNEWN=OBWN

A/ InfoStat/E - frejol dany

Caso VBloque VTralamiemaﬂ Altura de planta de fréjol a la ﬂl—'Numm de vainas por planta

IRDUO Numero de vainas por planta
RABS Numero de vainas por planta
PRED Numero de vainas por planta
INimero de granos por planta

RDUO Nimero de granos por planta
RABS Numero de granos por planta
PRED Numero de granos por planta
IRDUO RABS Numero de nos por planta
IRABS RABS Numero de nos por planta
PRED RABS Numero de nos por planta
Peso de 100 granos

RDUO Peso de 100 granos

RABS Peso de 100 granos

PRED Peso de 100 granos

100 gramos de semilla peso

RDUO 100 gramos de semilla peso
IRABS 100 gramos de semilla peso
PRED 100 gramos de semilla peso
[RDUO RDUO 100 gramo e semilla peso
RABS RDUO 100 gramo e semiilla peso
PRED RDUO 100 gramo e semilla peso
RENDIMIENTO

P T TR

Atn en BN

|

Variabies | Particiones .. |

’RED Altura de plan réjol a la flo Dias a la fic

Archivo  Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

I —

=5
=]

42,40
45,07
48 40
50,07
36,07
43,40
46,07
49,40
51,07
37,07
44,20
46,87
50,20
51,87
37,87

A\l frejol dany

He BE&| Aas~g

HORQE o] B

L

1 1 1

2 1 2
3 1 3
4 1 4

Variable

N R

R L L P
4 -1,40
46 0,93
48 -0,40
50 -0,07

THBRLHALAESKE

Rt Aaj cCv

Altura de planta de fréjol..

15 0,97

0,95 2,61

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. S5C__gl M F p-valor
Modelo 374,13 6 62,36 44,54 <0,0001
Tratamiento 366,00 4 91,50 65,36 <0,0001
Bloque 8,13 2 4,07 2,90 0,1126
Error 11,20 &8 1,40
Total 385,33 14

1,40
0,93
0,40
0,07

42,40
45,07
4840
50,07
36,07
43,40
46,07
49,40
| 51,07

37,07
4420
46,87
50,20
51,87
37,87
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Caso vBioque ‘Tratamiento Altura de planta de fréjol a la flo RDUO Altura de plan réjol a la flo RABS Altura de plan réjol a la flo PRED Altura de plan réjol a la flo Dias a le



