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RESUMEN 

El frijol Tiapo, Phaesolus vulgaris L. es una población, adaptada a un ambiente 

de selva alta, es fuente de proteína y fibra de calidad, dentro de una sostenibilidad. Se 

determinó las características agronómicas y rendimiento en grano a 31250 y 21484 

plantas/ha y aplicación de boro 0, 50 y 100 g B (ácido bórico)/ha, en diseño DBCA con 

arreglo factorial, distrito de Oxapampa Pasco, Perú, la prueba de Tukey encontró que, la 

precocidad no fue afectada a la floración y cosecha, mientras, la madurez fisiológica fue 

favorecida por 21484 plantas/ha, más no por los niveles de boro; asimismo, no fue 

afectada, longitud de planta, ramas/planta, biomasa fresca y seca, y longitud de raíces; 

pero, en diámetro de tallo a la cosecha fue superior en 21484 plantas/ha, igual esta 

densidad con 100 g B (ácido bórico)/ha fue superior; la densidad no afectó el área foliar 

y en boro fue superior 100 g B (ácido bórico)/ha; mientras, el índice de área foliar, fue 

superior la mayor densidad y el mayor nivel de boro, con 2,36 y 3,20, respectivamente; 

la respiración basal no fue afectada por la densidad y niveles de boro; en vainas/planta y 

longitud de vainas y peso de cien granos en 21484 plantas/ha fueron superiores, igual a 

esta densidad con 100 g B (ácido bórico)/ha fue superior en longitud de vaina y peso de 

cien granos con 13,81cm y 57,97 g, respectivamente y rendimiento en grano fue superior 

en 31250 plantas/ha con 2328,91 kg/ha, esta misma densidad en el nivel boro de 50 g B 

(ácido bórico)/ha, con 2541,75 kg/ha. 

Palabras claves: Densidad, boro, respiración basal, frijol Tiapo y rendimiento 
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ABSTRACT 

The Tiapo bean, Phaesolus vulgaris L. is a population adapted to a high jungle 

environment, it is a source of quality protein and fiber, within a sustainability. The 

agronomic characteristics and grain yield were determined at 31,250 and 21,484 

plants/ha and application of boron 0, 50 and 100 g B (boric acid)/ha, in DBCA design 

with factorial arrangement, Oxapampa Pasco district, Peru, the Tukey test found that 

precocity was not affected at flowering and harvest, while physiological maturity was 

favored by 21,484 plants/ha, but not by boron levels; ikewise, plant length, 

branches/plant, fresh and dry biomass, and root length were not affected; but, in stem 

diameter at harvest it was higher in 21,484 plants/ha, also this density with 100 g B (boric 

acid)/ha was higher; Density did not affect leaf area and boron was higher at 100 g B 

(boric acid)/ha; Meanwhile, the leaf area index was higher at higher density and higher 

boron level, with 2.36 and 3.20, respectively; basal respiration was not affected by 

density and boron levels; pods/plant and pod length and weight of one hundred grains in 

21,484 plants/ha were higher, equal to this density with 100 g B (boric acid)/ha was 

higher in pod length and weight of one hundred grains with 13.81 cm and 57.97 g, 

respectively and grain yield was higher in 31,250 plants/ha with 2,328.91 kg/ha, this 

same density at the boron level of 50 g B (boric acid)/ha, with 2,541.75 kg/ha. 

Keywords: Density, boron, basal respiration, Tiapo bean and yield 
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INTRODUCCIÓN  

El frijol, Phaseolus vulgaris L., es cultivado con el objeto de disponer de sus 

semillas para consumo humano, verde o seco; en zonas rurales de México se consume en 

mezcla con maíz Zea mays L, se complementan para mejorar la nutrición humana 

(Sangerman-Jarquín et al., 2010), en poblaciones locales la proteína varía de 16,54 a 

25,23%, grasa entre 0,33 a 1,33% y es fuente de minerales, selenio, zinc y hierro (Celmeli 

et al., 2018). Además, tienen la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico, en 

consecuencia, se reduce el uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos (Karavidas et al., 

2022), en comparación de las variedades mejoradas, que son muy productivas, pero han 

perdido la capacidad de hacer simbiosis con las bacterias. 

En Zimbabue, África, el frijol Blanco constituye un cultivo de mucha importancia 

para el agricultor rural, como seguridad alimentaria, les produce ingreso económico por 

la venta del grano, realizado por los varones, transformado en harina y comercializada 

por las mujeres (Mutari et al., 2021); por otro lado, en la agricultura rural de países en 

desarrollo, existe el cultivo de frijol sin fertilización mineral que produce menor número 

de vainas/planta, pero guarda relación con la protección del medio, alimento sano y al 

alcance (Dos Santos et al., 2022). El rendimiento de grano, está directamente relacionado 

con el área e índice de área foliar; un aumento de estas dos variables por la fertilización 

combinada de 100 kg/ha (18,7:37:6,9:0,25 NPSB) + 2,5 t/ha de estiércol de aves, seguido 

de 5 t/ha en la misma dosis del fertilizante mineral (Tadesse et al., 2022). 

Según Hosseini & Amini (2019), la fertilización foliar de 0,025% y 0,05% de 

ácido bórico al inicio de la floración de frijol blanco, cultivares Jules, G11867 y 

Shekoofa, se encontró que no hubo diferencias significativas en la inter acción de estas 

variedades y los niveles de boro en índice de cosecha, boro en hoja y peso de 100 granos; 

por otro lado, en cuatro variedades frijol con un distanciamiento entre surco y planta de 
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0,45 m x 0,10 m, respectivamente, con una densidad de población de 222222 plantas/ha, 

en siembra convencional + abono verde y directa con plantas de cobertura sobre 

superficie del suelo con rendimiento de 3,36 t/ha y 3,95 t/ha, respectivamente (Rivero-

Herrada et al., 2020). 

El cultivo de frijol, P. vulgaris L. Var. Michoacan 12-A-3 con hábito de 

crecimiento tipo II, distanciamiento de siembra entre surcos a 0,80 m y 0,30 m entre 

plantas, produjo el mayor rendimiento, 116 g/m2 frente a otros tratamientos con 50, 100 

y 150 kg/ha de N como urea, aplicado a la siembra (Escalante-Estrada et al., 2021). En 

el Perú, el cultivo de frijol es una cultura en el poblador rural con fines de consumo y 

comercio en mercado local; por otro lado, en las grandes ciudades, es fuente de proteína  

(Aguilar-López & Gonzáles-Andrade, 2024); además, está adaptado a la diversidad de 

climas y suelos que se posee, cuando se trata de poblaciones adaptadas, tienen la 

capacidad de fijar nitrógeno atmosférico, que esto reduciría costos de producción, en la 

agricultura familiar. 

Oxapampa, selva alta, es una zona donde se desarrollan muchos cultivos, como 

la granadilla, Passiflora ligularis, rocoto, Capsicum pubescens, zapallo, Cucurbita 

maxima y frijoles de manera muy limitada, de manera que el propósito de esta 

investigación fue generar información para mejorar el rendimiento del frijol Tiapo, con 

incremento de la densidad de plantas/ha y el uso de ácido bórico como fuente de boro, 

para una seguridad alimentaria. El objetivo fue determinar las características 

agronómicas y el rendimiento en grano y sus componentes, en dos densidades de siembra 

y tres niveles de boro foliar, en el distrito Oxapampa, Pasco, Perú.  
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema 

Todos los cultivos, requieren de un conjunto de nutrientes para poder 

formar sus estructuras en los diferentes estados fenológicos, unos en cantidades 

mayores, los macronutrientes y otros en pequeñas, los micronutrientes, pero son 

fundamentales para el normal desarrollo y fructificación, en estos últimos está el 

boro; que participa en la movilización y metabolismo de los carbohidratos, 

germinación del polen y formación del tubo polínico después de la polinización 

(Fernández et al., 2015); además, Shireen et al. (2018), mencionan que es vital 

para la fecundación de la oosfera dentro del saco embrionario y formar la semilla, 

importante, porque el valor económico del frijol son los granos, con este 

micronutriente se lograría un mayor cuajado de frutos.  

En soya Glycine max (L.) Merr., la fertilización foliar con boro, fue 

favorable para un incremento de 25% del rendimiento en grano con la aplicación 

de 225 g/ha de boro (Bustos, 2022); esto, se esperaría que sea igual en frijol Tiapo, 

P. vulgaris L. por tratarse de una leguminosa, al considerar que los suelos son 
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pobres en este nutriente, por una carencia de materia orgánica del suelo. En cinco 

poblaciones de frijoles en selva alta, Oxapampa, el frijol Bayo produjo mayor 

rendimiento, de 1858,20 g/10 plantas, en comparación a frijol Tiapo, que fue de 

744,10 g/10 plantas (Rodríguez et al., 2012); pero, este último tiene la ventaja de 

estar adaptado a la zona, muestra resistencia a la antracnosis, Colletotrichum 

lindemuthianum, patógeno que ataca  durante todo el ciclo fenológico del frijol, 

debido a las condiciones climáticas favorables de esta zona; pero que, con un 

incremento de la densidad de siembra se puede llegar incrementar el rendimiento 

(Calero et al., 2017); asimismo, se ha encontrado en dos distanciamientos de 

frijol, 0,3 x 0,5 m y 0,5 x 0,5 m, con densidad de siembra 66667 y 40000 

plantas/ha, respectivamente, donde fue superior la mayor densidad (Rosado, 

2020) y en consecuencia mayores ingresos para el agricultor, proteína de calidad 

y menos emisión de pesticidas al medio; con esto, se esperó contribuir a la 

generación de conocimiento para la zona de selva alta, sobre el frijol Tiapo. Por 

lo expuesto, fue muy importante evaluar las características agronómicas y 

rendimiento de frijol Tiapo P. vulgaris L., en dos densidades y aplicación foliar 

de tres niveles de boro (ácido bórico), bajo las condiciones del distrito de 

Oxapampa, en la región Pasco. 

1.2. Delimitación de la investigación 

La investigación “Características agronómicas y rendimiento de frijol 

Tiapo, P. vulgaris L., en dos densidades y aplicación de tres niveles de boro, bajo 

condiciones del distrito Oxapampa, Pasco”, se desarrolló en el campo 

experimental Miraflores III, Filial Oxapampa, de la Universidad Nacional Daniel 

Alcides Carrión, en temporada de baja precipitación (julio a diciembre), bajo un 

sistema de siembra convencional. 
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1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuáles son las características agronómicas y el rendimiento del cultivo 

de frijol Tiapo P. vulgaris L., en dos densidades y aplicación de tres niveles de 

boro, bajo condiciones del distrito de Oxapampa, Pasco, Perú? 

1.3.2. Problemas específicos 

- ¿Cuál es la precocidad del cultivo frijol Tiapo P. vulgaris L., en dos 

densidades de siembra y aplicación de tres niveles de boro, distrito de 

Oxapampa? 

- ¿Cuáles son las características agronómicas (longitud de planta y 

diámetro de tallo, número de ramas, biomasa fresca de follaje, 

biomasa seca de follaje, longitud de raíces) de frijol Tiapo, P. vulgaris 

L., en dos densidades de siembra y aplicación de tres niveles de boro? 

- ¿Cuál es el área foliar e índice de área foliar de frijol Tiapo P. vulgaris 

L., en dos densidades y aplicación de tres niveles de boro, distrito de 

Oxapampa? 

- ¿Cuál es la respiración basal del suelo con frijol Tiapo P. vulgaris L., 

en dos densidades y aplicación de tres niveles de boro, distrito de 

Oxapampa? 

- ¿Cuál es el rendimiento y sus componentes de frijol Tiapo P. vulgaris 

L., en dos densidades y aplicación de tres niveles de boro, distrito de 

Oxapampa 
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1.4. Formulación de objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar las características agronómicas y rendimiento del cultivo de 

frijol Tiapo P. vulgaris L., en dos densidades y aplicación de tres niveles boro, 

bajo condiciones del distrito de Oxapampa, Pasco, Perú. 

1.4.2. Objetivos específicos  

- Determinar la precocidad de frijol Tiapo, en dos densidades de 

siembra y aplicación de tres niveles de boro, distrito de Oxapampa. 

- Determinar las características agronómicas (longitud de planta, 

diámetro de tallo, número de ramas, biomasa fresca de follaje, 

biomasa seca de follaje y longitud de raíces) de frijol Tiapo, en dos 

densidades de siembra y aplicación de tres niveles de boro. 

- Determinar el área foliar e índice de área foliar de frijol Tiapo P. 

vulgaris L., en dos densidades y aplicación de tres niveles de boro, 

distrito de Oxapampa. 

- Determinar la respiración basal del suelo con frijol Tiapo P. vulgaris 

L., en dos densidades y aplicación de tres niveles de boro, distrito de 

Oxapampa. 

- Determinar el rendimiento y sus componentes de frijol Tiapo P. 

vulgaris L., en dos densidades y tres niveles de boro, distrito de 

Oxapampa. 

1.5. Justificación de la investigación  

En el Perú, el cultivo de frijol está arraigado en el poblador rural, para su 

consumo familiar y venta local, el consumo per cápita, es alrededor de 5 kilos en 

áreas rurales y 6 en la selva (INEI, 2012); además, se posee una diversidad de 
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climas y suelos que son aptos para el cultivo de frijoles, que tienen alto valor 

económico en los mercados; asimismo, por ser una leguminosa, tiene la capacidad 

de fijar nitrógeno molecular, se evita con esto la contaminación del medio por la 

aplicación de fertilizantes nitrogenados, disminuye el costo de producción, 

considerando que, el pequeño agricultor es que opta por este cultivo para el 

sustento de su familia. 

Oxapampa, selva alta del Perú, es una zona que tiene condiciones para el 

desarrollo de cultivos de frijoles, P. vulgaris, donde se cultiva en muy pequeñas 

extensiones, que se podría incrementar como una alternativa, frente a otros. Los 

frijoles tienen proteínas (22 a 28%); vitaminas del complejo B, como el ácido 

fólico, los minerales principalmente, hierro, fósforo, potasio y calcio a niveles 

superiores al de la carne de vacuno (Valladolid, 2016), por tanto, constituyen una 

alternativa en la dieta alimenticia; además, tienen la capacidad de mantener la 

fertilidad de los suelos, con la fijación de nitrógeno en simbiosis con bacterias 

que evitaría el uso de fertilizante nitrogenado sintético. El suelo, es otro factor 

muy importante en la producción de los cultivos, por los nutrientes que aporta 

mediante la interacción con los microorganismos y el cultivo, la planta elabora 

compuestos orgánicos a través de la fotosíntesis, que se trasladan hasta las raíces, 

que permite mantener las poblaciones microbianas en la rizosfera, y así facilitar 

la disponibilidad de los nutrientes para el cultivo. 

Según las cifras de la SUNAT; entre enero y mayo del año 2023, las 

exportaciones de menestras sumaron US$ 26,8 millones, con 5,5% más en el 

mismo periodo del 2022; además, presentaron un crecimiento similar (+5%) con 

respecto al mismo periodo del 2021; el volumen exportado fue 14817 t, 
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considerado a los frijoles Loctao con US$ 6,6 millones que equivale al 73,5% del 

total (ComexPerú, 2023). 

Los resultados obtenidos en el cultivo de frijol Tiapo, P. vulgaris, es de 

importancia para los agricultores de selva alta tropical húmeda, para un 

aprovechamiento sostenible de sus tierras y obtener una mayor rentabilidad; 

además, al no aplicarse en grandes cantidades de nitrógeno, se protege el medio 

con este cultivo y se evitaría en consecuencia contaminar los cuerpos de agua, 

con los nitratos producidos en el suelo por la nitrificación que, por su carga 

eléctrica no son retenidos por los coloides del suelo y se mueve libremente con el 

agua de infiltración (Cabrales, 2019). Por esto, es necesario tener cultivos que 

sean compatibles con el medio para mantener la fertilidad del suelo. 

1.6. Limitaciones de la investigación  

Los factores que podrían haber enmascarado los resultados de esta 

investigación, sería la posible variabilidad del suelo, el contenido de boro y la 

materia orgánica disponible donde se instaló el cultivo, además, de las 

condiciones climáticas.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

En frijol, Phaseolus vulgaris L. variedad (Var.) Pinto Santillo, en Aguas 

Calientes, México, se incrementó el rendimiento en más de 0,25 t/ha, al pasar de 

90000 a 145000 plantas/ha y 0,39 t/ha con 260000 plantas/ha (Osuna-Ceja et al., 

2012). En la provincia Santic Spiritus, Cuba; en cuatro variedades de frijol, P. 

vulgaris L., con distanciamiento de 0,6 x 0,1 m en Velazco largo; 0,6 x 0,2 m en 

BAT304; 0,6 x 0,1 m en Pilón y 0,35 x 0,10 m para Quivicán, todas, con 

aplicación VIUSID agro a 0,5; 0,8; 1,0 L/ha, donde el mayor rendimiento fue con 

la dosis de 1,0 L/ha con 2,84 t/ha en Velazco largo, comparado con el menor 

rendimiento, que fue a la aplicación 0,5 L/ha con 1,70 t/ha en Quivicán (Peña et 

al., 2017). 

En Pinar del Rio, Cuba, en frijol, P. vulgaris L., cinco variedades CUFIG 

48, CUL 156, Tomeguín 93, Delicias 364 y Buenaventura, todas con hábito de 

crecimiento tipo II y distanciamiento de 0,6 x 0,07 m, el de mayor rendimiento 

fue Buenaventura con 1,81 t/ha y menor Tomeguín 93 con 1,10 t/ha (Izquierdo et 
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al., 2018); asimismo, en el municipio Songo la Maya, provincia Santiago, Cuba, 

en tres variedades de frijol, AT- 304, CC25 – 9 y Delicias 364, con hábito de 

crecimiento tipo II y con distanciamiento entre surco de 0,70 m y entre planta 

0,10 m en las variedades BAT- 304 y CC25-9 y, 0,70 m x 0,07 m en Delicias 364, 

el rendimiento de CC25-9 con 1331,33 kg/ha y BAT-304, con 1235,34 kg/ha 

superaron el menor rendimiento de Delicias 364 con 1117,00 kg/ha (Góngora-

Martínez et al., 2020). 

El cultivo frijol común P. vulgaris L., con abono verde sobre la superficie 

del suelo produjo 6048 kg/ha, seguido de abono verde seco sobre la superficie 

con 5381 kg/ha y el menor rendimiento fue con abono seco incorporado al suelo 

de 3027 kg/ha (Jamioy, 2018). Asimismo, en la Var. BAT 304 Negro, con 100 

t/ha de estiércol de vacuno, el rendimiento fue 1940 kg/ha, superior al testigo sin 

fertilización con 1610 kg/ha. (Rodríguez-Fernández & Sánchez-Mora, 2021); por 

otro lado, con distanciamientos de 0,30, 0,40 y 0,55 m entre surco y 0,3 m entre 

planta, el rendimiento fue de 3471 kg/ha, 2501 kg/ha y 1936 kg/ha, 

respectivamente, con fertilización de NPK a una fórmula de 20:20:00 (Mas, 

2007). 

El frijol Var. Diacol Calima, se ha determinado que el aumento del área 

foliar está relacionada con el número y tamaño de las hojas, que se logró con 

fertilización NPK+Fe; uno con el uso de borato 48 (14,8 % de boro) y otro + una 

mezcla Boronatrocalcita + ácido bórico (16,35 % de boro), no hubo diferencias 

para los tres primeros estadios de desarrollo con el testigo, sin fertilizante, y se 

estableció que el ácido bórico favorece una mayor absorción  de boro en la planta, 

por su alta solubilidad en el suelo (Yamil et al., 1997).  
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En el cultivo de frijol, P. vulgaris L., Var. Rojo, hábito de crecimiento 

tipo II, con diferentes tipos de fertilizantes, el tratamiento t1 ferti frijol (0,36% de 

boro) 200 kg/ha, t2 ferti frijol (0,36% de boro) 100 kg/ha + 5 t/ha de compost y 

t3 10 t/ha de compost, todos con distanciamiento de 0,60 x 0,20 m entre surco y 

planta, respectivamente, se evaluaron a los 28 dds, el número de ramas/planta, 

mayor fue t1 con 2,85 y el menor t3 con 2,32  (Rugama, 2020). 

En variedades criollas (Capitán, Rojo de Seda, Segoviano) y mejoradas 

(CENTA Cuscatleco, DOR 582, CENTA Costeño, Rojo Salvadoreño, CENTA 

2000 y CENTA Pipil) a 83333 plantas/ha, 16:20:0 NPK, el peso de 100 semillas 

fue entre 27,4 g y 18,9 g en Segoviano y CENTA Pipil, respectivamente (Amaya 

& Gómez, 2010). 

La precocidad y biomasa seca del frijol P. vulgaris L., está en relación al 

cultivar, población y variedad, responden de manera particular a cada hábitat, 

condiciones del medio y el manejo. Goyes (2013), encontró que, con hábito de 

crecimiento tipo II, los días a la floración, el más precoz fue en cultivar Dubal 

con 50,25 días y el cultivar tardío a la floración fue Injerto con 76,07 días; 

mientras que, Criollo & López (2015), encontraron, valores máximos de biomasa 

seca de frijol en cultivares, Radical arbustivo a los 76 dds con 4,4 g/día, y a los 

83 dds por el cultivar Cerinza con 5,4 g/día, acumulando este último al final del 

ciclo, el valor máximo seguido de Calima con 5,0 g/día, se afirma que a medida 

que transcurre el tiempo, la proporción de material vegetal es mayor. 

En longitud de vaina, en la población ROL 227-3 con mayor valor (10,8 

cm) y ROL 168, el menor (8,14 cm), estos resultados muestran la escasa 

variabilidad fenotípica y genética existente entre las poblaciones incluidas dentro 

de los grupos de frijoles (Lépiz et al., 2010); además, se menciona que la longitud 
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de vaina, con promedios más elevados fue las accesiones FMR1 y FMR7 con 

12,3 cm y el menor promedio fue INIAP-422 afro andino y INIAP- 430 Portilla 

con 9 cm; para número de vainas por planta, los promedios más altos fueron en 

frijol negro Chillanes (15,8) y frijol marrón Chillanes (14,3), el menor fue de 

Chonta x TB2 y FMR7 con 7 vainas, respectivamente (Chicaiza, 2015). 

Por otro lado, en longitud de vainas en la Var. Ejote Criollo, a la 

aplicación de tres fertilizantes foliares, Metalosato con 10,16 cm; Bayfolan Forte, 

10,05 cm y con NR- frijol, 9,96 cm a comparación del testigo que fue 9,85 cm, 

los resultados de longitud de vaina promedio resultaron sin diferencias 

significativas en los diferentes tratamientos (Argueta et al., 2013); asimismo, 

encontraron el número de vainas del frijol chino mayores incrementos con la 

aplicación de fertilizante foliar más boro 0,01 g/L, en dos distanciamiento de 

siembra entre hileras de 80 y 160 cm, el número de vainas/planta fue 78 y 55, 

respectivamente; asimismo, longitud de vaina, con la aplicación y 

distanciamiento antes mencionado, fue de 40,2 cm y 39,4 cm que no fueron 

diferentes entre tratamientos (Apáez et al., 2016). 

Asimismo, frijol arbustivo Var. INIAP 414 con una densidad de siembra 

0,47 cm y 0,50 cm con aplicación de cuatro fertilizantes foliares, con mayor 

longitud de vaina fue con aplicación de Bayfolan, 12,39 cm, seguidamente con 

Algreen, 12,2 cm, Nitrofoska, 12,09 cm, Millerplex con 11,5 cm y en testigo fue 

12,06 cm, en los cuales no existió significancia (Quishpe, 2010); en otro estudio, 

bajo condiciones de lluvia estacional de clima cálido, en un suelo de textura 

arcillosa, el frijol con aplicación de biofertilizantes a los 30 dds y cada 15 días 

con fertilización foliar (NPK más boro 0,01 g/L), el índice de área foliar resultó 
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mayor con 0,97 dm2 a comparación sin aplicación foliar que fue 0,73 dm2 (Apáez 

et al., 2014).  

En Tola, Ecuador, en frijol arbustivo INIAP 484 Centenario, con la 

aplicación de fertilización edáfica NPKMg (100:46:60:18) con 88,64 kg/ha y 

PKMg (46:60:18) con 55,64 kg/ha a los 15 dds y fertilización foliar con 

micronutrientes más boro al 0,03% (1 L/ha), y a los 30 dds, con NPKMg más 

foliar, tuvo mayor índice de área foliar con 901,80 cm y menor con PKMg más 

foliar, con 696,07 cm (Malla, 2018).  

En la comunidad de Rumichaca provincia Tungurahua, Ecuador, en 

comportamiento agronómico de tres variedades de frijol Canario, Calima y 

Mantequilla con un distanciamiento entre plantas 0,30 m y entre surco 0,80 m, en 

los días de la floración promedio, resultó más precoz Mantequilla con de 45,83 

dds, seguido de Calima, 55,33 dds y Canario 84 dds (Curay, 2019). 

Los bioproductos de origen microbiano “CBQ-AgroG” en el cultivo del 

frijol común Var. Buenaventura con hábito de crecimiento tipo II, en un testigo y 

con aplicación foliar del bioproducto 20 L/ha, distanciamiento de siembra de 0,45 

m entre surco por 0,07 m entre plantas, a los 75 dds, resultaron en ambos 

tratamientos (con aplicación CBQ-AgroG y testigo) en madurez fisiológica y la 

cosecha se realizó a los 85 dds cuando en ambos tenían legumbres secas 

(Hernández, 2018); por otro lado, en el sector de San Nicolás de Uyamá, Cantón 

Mira, Provincia del Carchi, Ecuador, en frijol, P. vulgaris L., variedades Rojo del 

valle, Centenario y Cargabello con una dosis de aplicación de zinc 0, 2, 4 mL/L, 

con distanciamiento 0,5 m y entre planta 0,3 m, al evaluar la precocidad en 

variedad Centenario con 105,8, Cargabello 113,1 y Rojo del valle 111,2, días a la 

cosecha respectivamente, con dosis de zinc; no se reportaron diferencias, en el 
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testigo registrando valores que oscilaron 109,5 (0 mL/L), dosis media (2 mL/L), 

110,5 y dosis alta (4 mL/L), 110,2 dds, respectivamente (Madera, 2018).  

El área e índice de área foliar para frijol P. vulgaris L., en cinco genotipos 

promisorios y una Var. comercial Magdaleno, en dos localidades, Maracay, 

estado Aragua y Samán Mocho, estado Carabobo, Venezuela, los promedios 

estuvieron entre 458,80 y 2273,30 cm², obtenidos mediante un lector óptico 

marca LI-COR, modelo LI-3000A y para el índice de área foliar entre 1,09 a 5,41 

m/m, respectivamente (Warnock et al., 2006). 

En tres variedades criollas de frijol, P. vulgaris L. Waspam, Rojo Seda y 

Rosado, y una mejorada (INTA) con dos tipos de crecimiento determinado e 

indeterminado, con aplicación foliar de lombrihumus en etapa de prefloración a 

razón de 3 L/bombada por cada unidad experimental compuesta de 174 plantas, 

con distanciamiento de 0,50 m entre surco y 0,33 m entre plantas, se registró 

mayor longitud de vaina en la Var. INTA con 12 cm, todo lo contrario, a la 

variedad Rojo Seda con menor valor de 8 cm (Mendiola & Arauz, 2019). 

En la finca el Guacimo del municipio del Valle de San José, Colombia, 

en frijol Radical con crecimiento de tipo arbustivo, en evaporación de láminas de 

agua, los tratamientos fueron 100% (t1), 200% (t2), 400% (t3) y 600% (t4) con 

estimación de evaporación diaria, con mayor rendimiento resultó el t3 con 1711,7 

kg/ha, t2 con 1235,4 kg/ha y con los tratamientos t1 y t4 fue 748,46 y 971,72 

kg/ha, respectivamente (Cáceres et al., 2020). 

En un suelo de clase Nitisoles, se caracteriza por una alta actividad 

arcillosa y contenido de materia orgánica, en clima tropical húmedo, el frijol P. 

vulgaris L., con 125000 y 166666 plantas/ha, el peso de cien semillas fueron 

38,94 y 39,36 g, respectivamente (Zamukulu et al., 2023); esto implica que la 
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densidad no hizo variar esta variable. En el municipio de San Pablo de Borbur, 

Boyacá, Colombia, a 1385 m.s.n.m con temperatura de 19 a 32°C con suelo 

franco arcilla arenosa, en frijol, Var. Calima, San Juanito, Birroño y Cargabello 

encontraron que, el peso de 100 granos, la variedad Cargabello tuvo 52,9 g y con 

menor peso en San Juanito con sólo 23,77 g (Gutiérrez, 2020). 

El cultivo de frijol P. vulgaris L., en la finca el Paraíso provincia de 

Cotopaxi, Ecuador, en suelo franco arenoso, y tres fertilizantes orgánicos, humus 

de lombriz, bocashi y compost, que tenían 0,03% de boro, los granos/vaina, el 

mejor fue el humus con 5, seguido del compost con 3 y el testigo de 2,25 (Campos 

& Nicola, 2022). En tres genotipos de frijol Ejotero Straik, Palma y Zapata, en la 

localidad de Huatecalco, Tlaltizapan, México, con clima cálido subhumedo a 950 

m.s.n.m, la mayor longitud de vaina ostentó Straik con 12,03 cm, 11,64 cm para 

Palma y con el menor valor en Zapata 11,18 cm (Ayvar-Serna et al., 2020); 

señalando que la longitud de vaina, depende mucho del genotipo de frijol. 

En Sandovales, México, a 2040 m.s.n.m, la precipitación de 532 mm/año 

y la temperatura de 16,3 °C, suelo de textura arcillo arenosa, en las variedades, 

Flor de Junio Dalia y Pinto Coloso, con aplicación de 0, 10 y 20 t/ha de estiércol 

de bovino con contenido de boro (412 mg/kg), a una densidad de 140000 

plantas/ha, el rendimiento de Flor de Junio Dalia, produjo 1,33, 2,31 y 2,12 t/ha, 

mientras que, en Pinto Coloso con 0,71, 1,35 y 1,10 t/ha, respectivamente 

(Arellano-Arciniega et al., 2015). 

Con un menor distanciamiento, 10 cm entre planta, (200000 plantas/ha) 

se registró con mayor rendimiento 2721,2 kg/ha, comparado a un distanciamiento 

de 30 cm (72000 plantas/ha) que tuvo 1138,2 kg/ha (Garcés & Vera, 2014). Por 

otro lado, en el cultivo de frijol Caupí, Var. comercial Caupicor 50, distancia entre 
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plantas (20, 30 y 40 cm), se obtuvo el área foliar entre 10978,40 y 7072,40 cm2 

con distanciamiento de 40 y 20 cm entre planta, y de 9023,8 y 8681,3 cm2 en el 

distanciamiento entre surco de 60 y 80 cm, respectivamente (Cardona et al., 

2021).  

En dos localidades, La Bella y Dosquebradas  en el departamento de 

Risaralda, Colombia, en variedades frijol Quimbaya, Línea 3 y  Línea 7, con una 

fertilización  de 100 kg/ha de fórmula (18:46:0) di fosfato de amonio, con 

densidad de siembra de 70  y 15 cm entre surco y planta, el mayor  peso de cien 

semillas fue  62,60 g en Línea 7 y el menor en Quimbaya con 55,64 g en la 

localidad de Dosquebradas, sin embargo, en La Bella fue en Línea 3  con 61,45 g  

y menor en Línea 7 con 53,72 g (Sánchez, 2018). 

En el municipio de Holguín, Cuba, en la Var. Velazco Largo, se evaluó el 

efecto de diferente dosis de aplicación del fertilizante Bayfolan (0,036% de boro) 

con dosis 0, 1, 1,5 y 2 L/ha, se registró con mayor grano por vaina con (5,23) con 

la dosis de 2 L/ha, superando estadísticamente al testigo (4,31) con dosis de 0 

L/ha (Morales, 2017). Asimismo, en la variedad INIAP-463, en la provincia del 

Guayas, Ecuador, con la aplicación de dosis de fertilizante NPK+B+Zn 

(80:00:20+B+Zn), resultó con mayor rendimiento (2405 kg/ha) y 2208 kg/ha sin 

Zn (Ospina, 2017). 

En respiración basal del suelo, siendo mayor con 76,2 mg C-CO2/kg/d, 

bajo manejo orgánico en comparación del sistema de producción tradicional y 

convencional, con 55,1 y 51,2 mg C-CO2/kg/d, respectivamente (Paolini, 2017). 

Asimismo, con producción de hortalizas monocultivo tomate y alternado de 

tomate, pimentón y cebolla se obtuvieron con mayor tasa de respiración basal del 
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suelo entre 81 y 87μg C-CO2/g/ día para el sistema de monocultivo, y entre 31 y 

34 μg C-CO2/g/día para el sistema alternado (Pastor et al., 2015). 

En la localidad de San Pedro de Chonta, Huánuco, Perú, con 28 t/ha, 

estiércol de ovino fue de 2712,50 kg/ha y el control de 1777,78 kg/ha (Ferrer-

Vilca & Valverde- Rodríguez, 2020). asimismo, el instituto de investigación 

frutícola olerícola de Cayhuayna, en la región Huánuco, en la Var. Canario 2000, 

con la aplicación de fitohormonas, de 30 mL/20 L de agua, los promedios de la 

floración fueron de 43,80 dds en tratamiento t5 (etapas de floración) y con el 

menor días en t3 (etapa de pre floración), 43,20 dds (Rumaldo, 2017). 

En seis genotipos de frijol, Canario Línea4, Divex 8120, PF-210-113, PF-

210-69, Centinela y una Var. comercial INIA 2000, en la estación experimental 

de Chincha, Ica, Perú, días a la cosecha, fue en Línea 4 con 143 días y en INIA 

2000 con 137,67 días y el menor valor fue en los genotipos PF-210-113 y PF-

210-69 con 124,67 días respecto a los demás genotipos (Aybar & Luis, 2021),  

también, en cincuenta accesiones de frijol del germoplasma de INIA, en  días a 

la madurez fisiológica se tiene que, en 5 accesiones estuvieron entre 80 a 88 días; 

20 accesiones están de 89 a 97 días; 12 accesiones están de 98 a 106 días y 13 

accesiones están de 107 a 112 días (Medina, 2022).  

En la provincia de Cañete, Lima, Perú, en un suelo franco arenoso con 

aplicación de diferentes productos orgánicos con contenido de boro en mg/kg (68, 

51, 33 y 34), en humus de lombriz, estiércol de vacuno, gallinaza y estiércol de 

cuy, respectivamente, en dos variedades de frijol comercial, Blanco Nema y 

Canario 2000 INIA, con densidad de siembra de 50000 plantas/ha, en 

ramas/planta fue mayor (4,70) en Blanco Nema con 3619 kg/ha de gallinaza y el 
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menor (3,60) fue en Canario 2000 INIA con 5359 kg/ha estiércol de vacuno (San 

Román, 2019).  

La longitud de planta (cm) de frijol P. vulgaris L., en la Var. Canario fue 

de 41,66 con guano de isla 999 kg/ha, y 42,25 con 1608 kg/ha de estiércol de 

vacuno, y en la Var. Rectin con guano de isla fue 50,94 y estiércol de vacuno 

37,58, respectivamente (Alcarraz & Alcarraz, 2019); también, en frijol Canario 

en diferentes tratamientos (micorrizas, Rhizobium sp y Rhizobium irregulares), la 

longitud de tallo fue de 25,60 cm similar a las plantas tratadas con micorrizas 22,2 

cm y a su vez a las que tenían Rhizobium irregulares, con 19,50 cm y con 

micorrizas más Rhizobium sp. con menor longitud de tallo, 17,20 cm (Hidalgo & 

Ramos, 2019); asimismo, en Var. Cápsula con la aplicación de Agrostemin 

presentó el mayor desarrollo radicular con 38,60 cm, frente a Strong Power con 

31,14 cm (Pasco, 2019). 

En el cultivo frijol Loctao de la Var. Vista Florida con una fertilización 

foliar de ácido húmico 0, 1 y 2 L/200 L de agua, con una densidad de 31250 

plantas/ha, en área foliar el mayor valor fue  30,05 dm2 con dosis de 2 L y el menor 

fue 21,30 dm2, con aplicación de 0 L (Gallo, 2018); Príncipe (2019), en el cultivo 

de frijol Caupí, con tres fertilizantes foliares, Frutyflor PK (85 ppm de boro), 

Omex 20:20:20 (12 ppm boro) y Fosfol, una dosis de 1 L/ha, con distanciamiento 

entre surco 0,60 m  y planta 0,20 m, se encontró el mayor número de granos/vaina 

(13,98) con la aplicación de Frutyflor PK, superando a la aplicación de Fosfol 

con (13,83) y la aplicación de Omex 20-20-20, (13,67). 

En frijol Canario 2000, CIFAC 90105 y Blanco Larán mejorada, con 

diferentes dosis de fertilizantes de NPK 30:80:60; 60:80:60 y 100:80:60 kg/ha 

con una densidad de 16666,66 plantas/ha, en longitud de planta, se determinó, 
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116,57 cm, en CIFAC 90105, con aplicación de 60 kg de N y con 55,43 cm en 

Canario 2000, con fertilización nitrogenada de 60 kg/ha (Yánac, 2018). 

En frijol castilla en el distrito de Supe Puerto, Perú, con una fertilización 

de urea (40, 80, 120 y 160 N kg/ha), superfosfato triple (90 kg/ha) y sulfato de 

potasio (70 kg/ha), con distanciamiento entre surco (0,75 m) y planta (0,35 m), 

encontró mayor longitud de vaina 20,76 cm con dosis de 120 N kg/ha y el menor 

valor fue 20,15 cm con dosis 80 kg/ha de nitrógeno (Moreno, 2020). 

En frijol Canario, bajo condiciones de Oxapampa, el promedio de 

rendimiento en grano, tiende a aumentar a mayores densidades de siembra, con 

una población de 142860 plantas/ha y con una dosis de aplicación de fertilizante 

(40: 40: 80) de NPK, se registró mayor rendimiento en grano (3756 kg/ha), en 

promedio fue de 2371 kg/ha (Gutiérrez, 1999); asimismo, en el cultivo de cuatro 

poblaciones de frijol, P. vulgaris L., tipo III, asociado con maíz, Z. mays L., el 

área foliar (dm²/planta) estuvo entre 70,37 en la población Barbacoa y 103,50 en 

Parrapós, sin diferencias significativas (Ballesteros & Martínez, 2015). Mientras 

que, en poblaciones de P. vulgaris, se encontró vainas llenas por planta, entre 

67,22 en Tiapo tipo II y 61,20 en Lacramarca gris tipo III, y sin diferencias 

significativas en vainas vanas; los valores más altos en rendimiento fueron de las 

poblaciones de Parrapós (983,20 g 10/planta), Chao (801,10 g 10/planta) y 

Lacramarca gris (1258,40 g 10/planta) (Saavedra, 2015). 

2.2. Bases teóricas - científicas 

a. Requerimiento del cultivo 

El frijol, tiene un rango de tolerancia a la temperatura,  que cambia 

ligeramente entre una variedad y otra, lo ideal está entre los 15 y 27 °C, 

requiere un poco de frialdad para madurar, por debajo de los 15 °C es difícil 
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lograr plantas vigorosas, las vainas tienden a formar una especie de ganchos;  

mientras que, por encima de los 30 °C se puede dar un aborto excesivo de 

flores o aparecer deformaciones en las vainas; mientras que, la humedad 

relativa debe estar en un rango entre el 60 % y el 65%, un exceso favorece el 

desarrollo de enfermedades y dificultan la fecundación, por otro lado una 

sequía en floración, cuajado y desarrollo de vainas (Hernández, 2016). 

El frijol por ser una planta anual herbácea que se desarrolla desde el trópico 

hasta la zona templada, tiene un rango amplio de adaptación a las 

temperaturas por encima de 20 °C, según los genotipos, Ejotero Straik, Palma 

y Zapata, obteniendo mayor longitud de vainas (Ayvar-Serna et al., 2020). 

Por otro lado, se reporta que, con una gran amplitud de temperatura promedio 

(19 a 32° C), se desarrolla bien las variedades Calima, San Juanito, Birroño 

y Cargabello; pero, las altas temperaturas afectan la fenología y el 

rendimiento (Gutiérrez, 2020). 

La temperatura promedio para el cultivo de frijol Var. Amadeus-77, está en 

24±2 ºC, valores extremos causan la falta de floración, caída intensa de 

botones florales, flores, vainas y esterilidad, que afectan el rendimiento 

(Mejía, 2016). También, se indica a una temperatura media anual de 16,3 °C, 

en las variedades Flor de Junio Dalia y Pinto Coloso, el desarrollo de las 

diferentes etapas (germinación, floración, desarrollo de vainas y maduración) 

es normal (Arellano-Arciniega et al., 2015); mientras que, en las variedades 

Bayomex, Canario Chiapas, Peruano16 y Peruano Mostaza, a una media 

anual de19,6 °C, se obtuvo mayor materia seca de follaje por planta (Lépiz-

Ildefonso et al., 2018).  
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El suelo 

El fríjol, requiere suelos con buen drenaje y contar con un resultado 

de análisis de fertilidad y establecer un programa de manejo (Maicelo, 2021); 

asimismo, suelos profundos y fértiles, de textura franco limosa, también 

tolera texturas franco arcillosas, se desarrolla bien en suelos con pH entre 5,5 

y 6,5, de topografía ondulada y plana, con buen drenaje (Arias et al., 2007); 

en la Var. comercial Blanco Nema y Canario 2000 INIA, en suelo franco 

arenoso, con pH 5,5-6,5, tolera la conductividad eléctrica ligeramente salino 

de 2 a 4 dS/m, al igual que la materia orgánica baja (San Román, 2019). 

Asimismo, el frijol común se desarrolla muy bien, en suelos Nitisoles que se 

caracterizan por una alta actividad arcillosa y elevado contenido de materia 

orgánica, pH 5,2 (Zamukulu et al., 2023). 

El cultivo de frijol, requiere un suelo con buena estructura y 

porosidad para una buena aireación, capacidad de retención de humedad, la 

temperatura adecuada, de textura franco arenoso con un pH 6,2 y materia 

orgánica de 3,8 (Campos & Nicola, 2022). En frijol Canario se encontró, 

mayor área foliar, en suelo franco, conductividad eléctrica muy ligeramente 

salina con valor de 0,54 dS/m, pH 8,1 (Ocaña, 2016); en suelos pobres y 

erosionados se requiere nitrógeno, fósforo y potasio; además, de aplicaciones 

foliares como calcio, magnesio, azufre y boro (Escoto, 2011). 

En frijol castilla, la fertilización se da en dos etapas, en la siembra y 

28 días después de la siembra, con una dosis en kg/ha (80:90:70 NPK) con 

fuentes de urea, superfosfato triple calcio y sulfato de potasio, para lograr 

mayor rendimiento (Moreno, 2020). En las variedades ICA Quimbaya, Línea 

3 y Línea 7, la fertilización fue de 100 kg/ha NPK (18:46:0), aplicado al 
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fondo del surco a la siembra y una complementaria en el aporque de 100 

kg/ha de NPKMg (15:4:23:4), donde el mayor peso de cien semillas fue 

62,60 g (Sánchez, 2018), asimismo, en tres variedades de frijol INIAP 463, 

CAU-9 y INIA 431, con fertilización edáfica (kg/ha) de 120:20:0-NPK, se 

obtuvo mayor longitud de planta de 54,44 cm (Pincay, 2016). 

El cultivo de frijol, absorbe nitrógeno fósforo, potasio y calcio 

cantidades altas y menor azufre y magnesio, el nitrógeno aplicado (kg/ha) en 

dos partes, 30 a la siembra y 30 al inicio de la floración, y el fósforo debe ser 

entre 60 a 70 kg/ha, para favorecer un buen desarrollo radicular (Tayupanda 

& Tumbaco, 2022); en las variedades biofortificado Bio102 y Cargamanto, 

con dosis (kg/ha) de 50:50:50 NPK produjo mayor número de semillas por 

vaina (Rosales, 2022). 

En el cultivo de frijol Caupí, respondió  mejor en el rendimiento, con 

la fertilización de NPK (60:40:100), kg/ha, la primera aplicación de 20-30 

kg/ha de nitrógeno en la etapa de germinación, porque en este tiempo se inicia 

la formación de nódulos en las raíces para poder fijar el nitrógeno atmosférico 

en simbiosis con Rhizobium, la fertilización potásica es importante por 

regular la apertura y cierre de las estomas en el metabolismo de la planta, las 

cuales favorecen para obtener mayores  rendimientos de grano; además, 

encontraron en los niveles de fertilización  potásica, mayor longitud de vaina 

de 16,58 cm (Manrique & Gamarra, 2021). Esto implica que, el potasio es un 

micronutriente que requiere el frijol común. 

b. Densidad de siembra 

La distancia de siembra óptima para frijol es de 40 a 45 cm entre surcos, la 

población ideal del frijol es de 195000 plantas/ha y con el óptimo a cosecha 
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de 175500 plantas/ha, además, se debe tener en cuenta el porcentaje de 

germinación para usar la cantidad de semillas para cada siembra, 

posteriormente se debe manejar la mortalidad de plantas tomando en cuenta 

el daño causado por insectos y enfermedades, el cual es tolerable hasta un 

10% (Lardizabal et al., 2013).  

La distancia entre plantas es la estrategia más efectiva; depende de varios 

factores como fertilidad del suelo, humedad, las condiciones agroclimáticas, 

donde se estableció la distancia a la cual se debe sembrar con una densidad 

de población entre 40000 y 50000 plantas/ha (Calero et al., 2018). La 

densidad de siembra depende de las variedades de frijol y las condiciones 

agroclimáticas de la zona; el frijol SER-03 y SER-08 de crecimiento 

indeterminado tipo II, con una densidad poblacional (200000 plantas/ha) se 

obtuvo mayor rendimiento 2721,2 kg/ha, y con 72000 plantas/ha se tuvo 

1138,2 kg/ha (Garcés & Vera, 2014). 

La densidad de siembra, en frijol se determina la cantidad de plantas en un 

terreno donde depende de las características morfológicas y los factores 

ambientales, lo que hace que una buena distribución de plantas para su 

rendimiento óptimo, en el cultivo de frijol Caupí, Var. comercial Caupicor 

50, con las densidades de 83333 y 41666 plantas/ha, con distanciamiento 

entre plantas de 0,20 y 0,40 cm, con mayor rendimiento fue de 2027,2 y el 

menor con 1515,6 kg/ha, respectivamente (Cardona et al., 2021). 

c. Fertilización foliar 

Las características principales que debe tener una fuente para el abonamiento 

foliar es que sea muy soluble en agua y que no cause efecto fitotóxico al 

follaje, las fuentes de fertilizantes foliares se pueden dividir en dos grandes 
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categorías: sales minerales inorgánicas, y quelatos naturales y sintéticos, que 

incluye complejos naturales orgánicos, estas fuentes se formulan en polvo o 

cristales finos de alta solubilidad en agua, y en presentaciones líquidas 

(Molina, 2002). 

La fertilización foliar es una aplicación a través de pulverización de 

nutrientes a las hojas en las plantas y su rápida absorción de nutrientes, es 

necesario conocer la etapa de absorción de nutrientes para que la fertilización 

foliar sea efectiva; al respecto, en cultivo de frijol Castilla con fertilización 

foliar (fósforo) alcanzó mayores rendimientos (Cruz et al., 2019).  

La aplicación de nutrimentos por vía foliar es una práctica de gran 

importancia en la agricultura, los nutrimentos aplicados, son absorbidos 

rápidamente y trasladados a otras partes de la planta; asimismo, en frijol, P. 

vulgaris L., en dos variedades Cargabello Rojo Moteado y Mantequilla crema 

mediana, la fertilización foliar con fosfito de potasio, se obtuvo mayor 

longitud de planta (Acencio, 2018). Los requerimientos de micronutrientes, 

aumentan los rendimientos y mejora la calidad de la producción, los 

principios fisiológicos del transporte de los nutrientes absorbidos por las 

hojas son similares a los que siguen por la absorción por las raíces, el 

movimiento de los nutrientes aplicados sobre las hojas no es el mismo en 

tiempo y forma que se realiza desde las raíces al resto de la planta, en relación 

al cultivo del frijol Loctao de la Var. Vista Florida con una fertilización foliar 

manifiesta mayor valor en área foliar  (Gallo, 2018). 

Los micronutrientes, aumenta el rendimiento y mejora la calidad de 

producción, los principios fisiológicos del transporte de los nutrientes 

absorbidos por las hojas, se determinó que en el cultivo de frijol Caupí, al 
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aplicar tres fertilizantes foliares, el rendimiento de granos por vaina fue 

mayor (Príncipe, 2019). Por tanto, la fertilización foliar es una estrategia 

importante para el manejo nutricional de los cultivos; en el cultivo de frijol 

Castilla en las etapas pre floración, floración y formación del fruto se 

aplicaron (Kaliumax 0.3% boro), obteniendo mayor longitud de vaina (Legua 

et al., 2019). Por otro lado, la nutrición en frijol común P. vulgaris L. Var. 

cápsula, se realizó según los resultados obtenidos del análisis del suelo, en 

primera aplicación NPK (40:100:100), a la siembra, de las fuentes, urea, 

superfosfato triple, y sulfato de potasio y NPK (40:00:00) en la segunda para 

un mejor desarrollo radicular (Pasco, 2019). 

El boro 

Hace casi cien años que, el boro se utiliza como micronutriente 

esencial, pero ahora no hace mucho que se estableció, que la función 

principal es la síntesis de la pared celular, mantenimiento de la estructura e 

integridad, depende de las especies de plantas y el suministro de este 

nutriente, se absorbe como ácido bórico (Brdar-Jokanović, 2020). Al 

respecto, Alarcón (2001), señala que, es esencial en el transporte y síntesis 

en la sacarosa, metabolismo de ácidos nucleicos, fotosíntesis y metabolismo 

proteico. Plaster (2000), menciona que, el boro es necesario para producir 

hormonas, es bastante inmóvil en las plantas, la deficiencia se extiende en las 

partes terminales.  

López & López (1990), mencionan que, el boro es absorbido por las 

raíces de las plantas en forma no ionizada. Tisdale & Nelson (1977), también 

indican que, es absorbido por las hojas, se aplican en aerosoles 

biológicamente controlados, se añade en fertilizantes líquidos y residuos 



24 
 

orgánicos al suelo. Yamil et al. (1997), determinaron el aumento del área 

foliar en frijol P. vulgaris Var. Diacol Calima, se logró con fertilización al 

suelo, NPK+ Fe y borate 48 (14,8 % de boro) al igual NPK+ Fe + Mezcla de 

Boronatrocalcita con ácido bórico (16,35 % de boro), donde asumen el rol 

del boro, en el desarrollo de estructuras vegetativas y por ende del área foliar 

y establecieron que el ácido bórico favorece su absorción por su alta 

solubilidad en el suelo. 

En la variedad biofortificado Bio102 y Cargamanto, P. vulgaris L., 

en tres niveles de fertilización con nanofertilizante (100, 125 y 50%) y 

semilla biofortificada, logró superar con 5,10 semillas/vaina, a diferencia del 

control con 5,0 semillas/vaina (Rosales, 2022); en el cultivo de frijol Var. 

ICTA Ligero con distanciamiento de 0,30 m entre plantas y 0,40 m entre 

surcos, y una fertilización foliar de NPK (11:8:6) más elementos menores 

calcio, boro y zinc (1,43 L/ha), con fertilización al voleo obtuvo, 4,68 

vainas/planta, con fertilización manual (chuzo) fue 4,84 y con fertilización 

hidrosoluble con 4,01 vainas/planta (García, 2017) 

En el cultivo de frijol Caraota P. vulgaris L., con aplicación de tres 

bioestimulantes organic mix (1% de boro), newfol plus (4% de boro) y biol 

enriquecido con microelementos, con mayor número de vaina/planta fue 

40,10 y el menor número de vaina/planta fue 37,78 (Escobar, 2015). 

También, en la Var. INIAP- 463, con la aplicación de nitrógeno, oxido de 

potasio, boro y zinc, el mayor rendimiento fue 2405 kg/ha con la aplicación 

de 80+ 20 + B + ZN, seguidamente con fertilización de 80 + 20 + B, con un 

rendimiento de 2208 kg/ha y con la fertilización N, K2O (80:80), fue 2139 

kg/ha (Ospina, 2017).  
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El boro (B) es un micronutriente que en ocasiones limita el 

rendimiento del cultivo en la planta, una de las primeras respuestas de las 

plantas a la deficiencia de B es el acortamiento de la raíz, también restringe 

el crecimiento del tubo polínico, la razón por lo que la demanda de B es 

mayor durante la etapa reproductiva, también afecta la fertilización y la 

viabilidad del polen (García & González, 2015). Asimismo, el boro se ha 

relacionado con los principales procesos de la fisiología vegetal, división y 

crecimiento celular, germinación y regulación hormonal (Azcón & Talón, 

2013). 

El boro participa en el transporte de azúcares, que formaría un 

complejo con los mismos que facilita su movimiento dentro de la planta, 

también interviene en la degradación de la glucosa y en la síntesis de ácido 

ribonucleico (ARN) y de ácido giberélico, ya que estos ácidos presentan 

contenidos bajos en plantas deficientes en boro (Noriega, 2011). También, el 

boro debe considerarse un factor dinámico para las plantas, su disponibilidad 

está condicionada por variables de suelo, tales como humedad, pH, contenido 

de MO, textura, relación con otros nutrientes y por variables que dependen 

de las plantas, los rangos de concentración de suficiencia y toxicidad son muy 

estrechos, y variables entre especies (Quiroga & Bono, 2012).  

El boro es absorbido como H3BO3, es un elemento estructural de las 

paredes celulares se acumula en los puntos de crecimiento que estimula el 

crecimiento y la formación de frutos, asimismo, facilita el transporte de 

carbohidratos a través de las membranas de las células; el contenido de boro 

en las plantas está estrechamente relacionado con su carencia o toxicidad, se 

considera como adecuado un valor de boro que oscila entre 15 y 100 ppm, en 
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los casos que contiene menos de 15 ppm, la planta sufre carencias y si excede 

de 200 ppm cabe suponer que hay toxicidad de este (Salamerón & Garcia, 

1994). 

El boro en los suelos se presenta en cantidades extremadamente bajas 

entre 20 y 200 ppm (frecuentemente menos de 100 ppm), el material primario 

que lo contiene en mayor cantidad es la turmalina boro silicato, bastante 

insoluble y resistente a la meteorización, por tanto, es una forma de boro no 

disponible para la planta, en cambio, en sedimentos de origen marino (el agua 

de mar contiene unas 5 ppm de borato), el boro se encuentra en arcilla 

sustituyendo al silicio, también se encuentra en forma de sales (Tisdale & 

Nelson, 1975). 

El boro disponible en el suelo corresponde al ácido bórico H3BO3 en 

la solución del suelo y aniones borato BO3-3, ambas formas pueden ser 

absorbidos por las raíces de las plantas y están en equilibrio con el boro no 

intercambiable adsorbido en la fase sólida (coloides como arcillas, materia 

orgánica, óxidos de hierro y aluminio) del suelo, en suelos de pH ácido estará 

más disponible, mientras que en suelos de pH alcalino está menos disponible 

para ser absorbido por las plantas (Vistoso & Martínez, 2020). Asimismo, la 

planta aprovecha boro en la forma del anión borato, la disponibilidad de boro, 

baja con un incremento de pH debido a su insolubilidad, pero también puede 

ser de baja disponibilidad en suelos ácidos y arcillosos, tiene disponibilidad 

máxima entre pH, 5 a 7; además, el boro disponible se asocia con la materia 

orgánica (Mckean, 1993). 
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d. Respiración del suelo 

La respiración es la producción de dióxido de carbono (CO2) como resultado 

de la actividad biológica en el suelo, realizada por microorganismos, raíces 

vivas, y macroorganismos tales como lombrices, nemátodos o insectos, la 

actividad de los organismos en el suelo se considera un atributo positivo para 

la calidad del suelo; la respiración del suelo varía ampliamente, tanto espacial 

como estacionalmente y está fuertemente influenciado por las condiciones de 

humedad y temperatura, el suelo se afloja, lo que crea una mejor accesibilidad 

al oxigeno necesario para la respiración y la descomposición de la materia 

orgánica lo que resulta en la liberación de CO2 (Luters & Salazar, 2000). 

La respiración del suelo es una medida directa de la actividad metabólica de 

la población microbiana, se determina al capturar y cuantificar la cantidad de 

CO2 que se libera al rehumedecer la muestra seca al aire bajo sombra, una 

mayor liberación de CO2 es indicador de que existe una gran población 

microbiana, para aceptar y usar residuos orgánicos o enmiendas, con  

aumento en la temperatura por ende aumentar el crecimiento de las bacterias, 

un exceso de agua reduce la respiración aeróbica, altera el pH donde la 

mayoría de éstos crece en condiciones óptimas, entre 7 y 8 (Yáñez et al., 

2017).  

La respiración basal es uno de los parámetros más antiguos para cuantificar 

la actividad microbiana, la tasa de descomposición de la materia orgánica y 

de la calidad del carbono en el suelo es afectada por las condiciones 

ambientales, la medición del CO2 respirado refleja la dinámica de la biota 

del suelo y los procesos metabólicos edáficos, estos procesos varían 

dependiendo de factores biofísicos y del manejo del suelo (Chavarría, 2018). 
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La respiración basal del suelo se refiere al proceso de degradación de materia 

orgánica del suelo, por los organismos aérobicos y anaeróbicos, donde el 

oxígeno O2 sirve como aceptor final de electrones y población bacteriana 

libera CO2, la respiración basal sirve para la estimación como indicador de la 

calidad del suelo por lo cual los microorganismos del suelo facilitan la 

descomposición de los residuos orgánicos (Valdez-Nuñez et al., 2019). 

La respiración edáfica se tiene un estimado de la productividad del sistema, 

por cuanto mide la mineralización de monóxido de carbono por vía de la 

respiración de las raíces, de los microorganismos y de la fauna del suelo, esta 

actividad biológica se encuentra muy relacionada con los aportes de materia 

orgánica y la presencia de oxígeno (Lozano, 2024). 

La respiración basal del suelo, es un proceso biogeoquímico, implica la 

liberación de CO2 al medio ambiente, así como la mineralización microbiana 

de la materia orgánica del suelo, es una medida sensible de la actividad 

microbiana del suelo y puede utilizarse para evaluar la calidad del suelo y la 

capacidad de producción de los cultivos; variables ambientales como la 

temperatura, las precipitaciones y el contenido de carbono orgánico del suelo 

influyen en la respiración basal del suelo lo que indica que contiene los 

nutrientes necesarios para mantener una comunidad microbiana (Verde, 

2023). La respiración basal del suelo en estación seca, con cultivo de café 

Catuí, alcanzó 37,0 mg C-CO2/ kg/d, comparado con 31,8 mg C-CO2 kg/d 

con la variedad Caturra y en época de lluvia con mayor valor en Catuaí 25,4 

y 18,8 mg C-CO2/ kg/d en Caturra en 18,8 mg C-CO2 kg/d (Pardo et al., 

2019), donde se mencionaría que este componente está influenciado por el 

genotipo de los cultivares en interacción con los factores ambientales. 
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2.3. Definición de términos conceptuales  

Unidad experimental    

Es el objeto a la cual se aplica un solo tratamiento dentro de una 

repetición, puede ser parcela de terreno, animal, una hoja de vegetal, un árbol, 

una maceta, un lote de semilla (Ortega et al., 2021). 

Variable independiente 

También llamado tratamiento, son las causas que influye directamente 

sobre las características que se estudia y se le asigna diferentes valores conocidos 

como niveles de tratamiento que servirá de gran ayuda para el análisis del 

resultado (Arias-Gonzales, 2021). 

Variable dependiente 

Son las que se miden en cada repetición del experimento con el objetivo 

de ver si la variable independiente influye directamente sobre sus valores (Arias-

Gonzales, 2021). 

Problema de investigación  

El problema es el punto de partida de la investigación, un problema de 

investigación es una pregunta o interrogante sobre algo que no se sabe o que se 

desconoce y cuya solución es la respuesta (Arias, 2012). 

Diseño experimental 

Conjuntos de reglas para asociar unidades experimentales con 

tratamientos, repeticiones, aleatorización y control, para cuantificar las causas y 

efectos dentro de un estudio experimental (Hernández, 2014). 

Densidad de siembra 

Se define como el número de plantas por unidad de área (Medina, 2015), 

plantas/ha o plantas/m2. 
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Fenología del frijol 

Comprende de manera general dos fases: vegetativa y reproductora, se 

han identificado etapas (0-9) de desarrollo (Henríquez et al., 1992). 

Fertilización foliar 

Es la aplicación de nutrimentos a través del tejido foliar, principalmente a 

través de las hojas, que son los órganos donde se concentra la mayor actividad 

fisiológica de la planta, la fertilización foliar constituye una alternativa eficaz para 

el suministro de micro nutrimentos es de gran importancia para asegurar altos 

rendimientos (Vinicio, 2002). 

Boro como micronutriente 

El boro juega un papel importante en la germinación del polen y el 

crecimiento del tubo polínico y cuajado del fruto (Fernández et al., 2015).  

Rendimiento de grano 

Es la cantidad de cultivo cosechado por área de tierra, y utilizado de modo 

general para hacer referencia a maíz, cereales, granos o legumbres, expresado en 

kg/ha o t/ha.  

Precocidad 

Se entiende como un proceso de reducir el ciclo fenológico del cultivo, 

tiempos más cortos, en relación a otros cultivares o variedades. 

Frijol tipo II. 

Hábito de crecimiento arbustivo indeterminado, con tallo y ramas erectos 

generalmente termina en guía corta (Henríquez et al., 1992).  

Respiración basal 

Es la actividad microbiológica del suelo, que se determina mediante una 

medida del desprendimiento de CO2 por los microorganismos del suelo.  



31 
 

2.4. Formulación de hipótesis 

2.4.1. Hipótesis General 

Las Características agronómicas, y rendimiento del cultivo de frijol Tiapo 

P. vulgaris L., son favorecidas por la mayor densidad de siembra y aplicación de 

niveles de boro, bajo las condiciones del distrito Oxapampa, Pasco. 

2.4.2. Hipótesis Específicas  

- La precocidad del frijol Tiapo, P. vulgaris L., es favorecida por la 

mayor densidad y niveles de boro, distrito de Oxapampa. 

- Las características agronómicas (longitud de tallo, biomasa fresca y 

seca de follaje, longitud de raíces y número de ramas) de frijol Tiapo, 

P. vulgaris L., son favorecidas por la mayor densidad y niveles de 

boro, distrito de Oxapampa. 

- El área foliar e índice de área foliar de frijol Tiapo P. vulgaris L., son 

favorecidas por la mayor densidad y niveles de boro, distrito de 

Oxapampa. 

- La respiración basal del suelo con frijol Tiapo P. vulgaris L., es 

favorecida por la mayor densidad y niveles de boro, distrito de 

Oxapampa. 

- El rendimiento y sus componentes del frijol Tiapo P. vulgaris L., son 

favorecidos por la mayor densidad y niveles de boro, distrito de 

Oxapampa. 

2.5. Identificación de Variables 

2.5.1. Variables independientes  

Densidad de siembra en frijol: a1: 40 x 80 cm con 31250 plantas/ha y a2: 

60 x 80 cm con 21484 plantas/ha. 
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Niveles de boro (ácido bórico): b1: 00 g/ha; b2: 50 g/ha; b3: 100 g/ha. 

2.5.2. Variable dependiente 

a) Precocidad (dds) 

a.1) Días a la floración 

Días desde la siembra hasta que al menos el 50% de plantas 

presentaron flores abiertas, dentro de cada unidad experimental 

(Anexo 1). 

a.2) Días a la madurez fisiológica  

Días desde la siembra hasta que las vainas cambiaron del color, 

de verde a amarillo en un mínimo de 90 % de plantas de cada 

unidad experimental (Anexo 2). 

a.3) Días a la cosecha 

Días desde la siembra hasta que se presentó el 90% de vainas 

secas de todas las plantas de cada unidad experimental (Anexo 

3). 

b) Características agronómicas 

b.1) Longitud de planta (cm) 

Se consideró, la distancia entre el cuello de la planta al ápice del 

tallo principal más larga (Anexo 4). 

b.2) Diámetro de tallo (mm) 

El diámetro del entrenudo, antes de la ramificación del tallo. 

b.3) Número de ramas por planta (N°/planta) 

El número de ramas del tallo principal de cada planta (Anexo 5). 
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b.4) Biomasa fresca de follaje (g/planta) 

El peso fresco total de follaje (tallo principal más ramas) (Anexo 

6). 

b.5) Biomasa seca de follaje (g/planta) 

Muestreo de follaje (Anexo 7), para determinación de biomasa 

seca a 60 °C, en el horno (estufa H. W. Kessel), hasta tener un 

peso constante del follaje.  

b.6) Longitud de raíces (cm) 

Distancia entre el cuello de la planta hasta el punto más distal de 

la raíz principal (Anexo 8). 

c) Variables fisiológicas 

c.1) Área foliar (dm2) 

Es la superficie foliar (Anexo 9a) que captura la energía lumínica 

en la fotosíntesis; es la suma de todas las superficies foliares de 

una planta (Unigarro et al., 2021), en función del total de foliolos, 

expresados en unidad de superficie de 50 cuadrados (Anexo 9b). 

c.2) Índice de área foliar (IAF) 

Es la expresión del área foliar por unidad de superficie del suelo 

ocupada por una planta (m2/m2), expresada con la siguiente 

fórmula:  

IAF = (área foliar x densidad poblacional)  

                        (área sembrada). 

d) Respiración basal del suelo (mg/kg/día)  

Medida de la emisión de anhidrido carbónico en una incubación 

estática de una masa de tierra después de extraídas las raíces de una 



34 
 

planta y secados bajo techo, capturado con hidróxido de sodio 

normal, durante 10 días. Es una medida de la salud del suelo que da 

el nivel de actividad microbiana, contenido de MO y su 

mineralización. (Valdez-Prado et al., 2021) (Anexo 10).  

e) Componentes del rendimiento 

e.1) Vainas llenas/planta (N°/planta) 

Las vainas con granos, producidas por una planta al momento de 

la cosecha, registradas en 10 plantas por cada unidad 

experimental (Anexo 11). 

e.2) Vainas vanas/planta (N°/planta) 

Las vainas vanas producidas por cada planta al momento de la 

cosecha, registradas en 10 plantas por cada unidad experimental 

(Anexo 12). 

e.3) Longitud de vainas (cm) 

La longitud promedio en cm de 10 vainas por planta, registradas 

en 10 plantas tomadas al azar de cada unidad experimental 

(Anexo 13). 

e.4) Granos por vaina (N°/vaina) 

Granos de 10 vainas por planta, registradas en 10 plantas por cada 

unidad experimental (Anexo 14). 

e.5) Peso de 100 granos (g) 

El peso de cien granos secados al sol (a la cosecha) de cada 

unidad experimental (Anexo 15). 
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f) Rendimiento en grano seco (kg/ha)  

Peso total de los granos producidos por N° de plantas de los 4 surcos 

de cada unidad experimental, expresados en una ha (Anexo 16). 

2.6. Definición Operacional de variables e indicadores 

La operacionalización de variables consiste en un conjunto de técnicas y 

métodos que permiten medir la variable en una investigación. 

Tabla 1 Operacionalización de variables e indicadores 

  

 Variables 

 

Indicadores 

 

Definición 

Unidad 

de 

medida 

Escala de 

medida 

Independientes     

 Densidad. Número de plantas por hectárea de 

acuerdo a la distancia entre golpes 

31250 (40cm) y 21484 (60 cm) 

plantas/ha Cuantitativa 

discreta 

 Boro foliar. Su función en el proceso de 

polinización, niveles de boro (ácido 

bórico), b1: 00 g/ha, b2: 50 g/ha y 

b3: 100 g/ha  

 

g/ha 

 

Cuantitativa 

continua 

Dependientes     

 Días a la 

floración. 

Cuando más del 50% de plantas 

presentaron las primeras flores 

abiertas 

 

dds 

Cuantitativa 

ordinal 

discreta 

Precocidad Días a la 

madurez. 

Cuando el 90% de las vainas 

cambiaron del color verde a amarillo  

 

dds 

Cuantitativa 

ordinal 

discreta 

 Días a la 

cosecha. 

Cuando presentaron características 

de madurez a la cosecha, 90 % de 

vainas de una planta estén secas 

 

dds 

Cuantitativa 

ordinal 

discreta 

 Longitud de 

planta. 

La distancia entre el cuello de la 

planta al ápice del tallo principal 

 

cm 

Cuantitativa 

continua 

 Diámetro de 

tallo. 

Registrado antes del primer nudo de 

bifurcación del tallo principal 

(desde la superficie del suelo) 

 

mm 

Cuantitativa 

continua 

 Número de 

ramas por 

planta. 

Es la cantidad de ramas que tiene 

cada planta  

N° Cuantitativa 

discreta 

Características 

agronómicas 

Biomasa 

fresca. 

La cantidad de masa de material 

vegetal 

g Cuantitativa 

continua 

 Biomasa seca 

de follaje. 

Secado de la muestra en estufa a 

60°C hasta llegar un peso constante  

 

g 

Cuantitativa 

continua 

 Longitud de 

raíz. 

Desde el cuello de la planta hasta la 

parte terminal de la raíz más larga 

cm Cuantitativa 

continua 
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Variable  

Área foliar. La medida de la superficie total de 

las hojas de una planta 

dm2 Cuantitativa 

continua 

fisiológica Índice de área 

foliar. 

El índice de área foliar para medir la 

cantidad de biomasa fotosintética. 

m2/m2 Cuantitativa 

discreta 

Respiración 

basal del suelo  

Respiración 

basal del 

suelo. 

Se refiere a la producción de dióxido 

de carbono, cuando los organismos 

del suelo respiran 

 

mg/kg/día 

Cuantitativa 

continua 

 Número de 

vainas llenas. 

Es la cantidad de legumbres o vainas 

del frijol 

N° Cuantitativa 

discreta 

 Número de 

vainas vanas. 

Es cuando no llegan a cuajarse los 

frutos o vainas vanas   

N° Cuantitativa 

discreta 

 Longitud de 

vainas. 

La distancia del tálamo hasta el 

ápice de la vaina 

cm Cuantitativa 

continua 

Componentes 

del 

rendimiento 

Número de 

granos por 

vaina. 

Es el número de granos por cada 

tratamiento 

N° Cuantitativa 

discreta 

 Peso de cien 

granos. 

Es el registro en peso de cien granos 

por cada tratamiento 

g Cuantitativa 

continua 

 Rendimiento 

de grano 

seco. 

Registro de peso de los granos secos 

de cada Unidad experimental 

kg Cuantitativa 

continua 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación    

Aplicada, confronta la teoría con la realidad (Hernández, 2014), permite 

dar una alternativa que beneficie al productor de frijol Tiapo. 

3.2. Nivel de investigación 

Experimental, debido a que se manipula las variables independientes para 

observar los efectos que se producen en las variables dependientes (Guffante et 

al., 2016). 

3.3. Métodos de la investigación 

Se utilizó el método científico, analítico, deductivo y la observación. 

3.4. Diseño de la investigación 

En la fase experimental para contrastar las hipótesis, se ha utilizado el 

diseño de Bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo factorial de 2 

(densidad de siembra) x 3 (niveles de boro) (Castro et al., 2022), con tres 

repeticiones y con un total de seis tratamientos producto de las combinaciones 
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del factor A x B, Tabla 2, Figura 1. En consecuencia, las características del área 

experimental. Tabla 3, y el modelo aditivo lineal fue el siguiente: 

Yijk = μ + αi + βj + (α xβ) ij +δk + εijk 

Donde: 

Yijk  = Es la respuesta de variable medida. 

μ  = La media poblacional 

αi  = Efecto del nivel de la densidad (a1, a2). 

βj  = Efecto del nivel de boro (b1, b2 y b3). 

αβ  = Efecto de la interacción  

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

Єijk  = Error en la i-ésima unidad experimental. 

Factor A: densidad de siembra (plantas/ha) en frijol: a1: (31250); a2: (21484)  

Factor B: Niveles de boro (ácido bórico): b1: 00 g/ha; b2: 50 g/ha; b3: 100 g/ha. 

Tabla 2 Tratamientos, combinaciones, densidad de siembra y 

niveles de boro (ácido bórico)  

Tratamientos Combinación 
Densidad 

(plantas/ha) 
Dosis (g/ha) 

t1 a1b1 31250 00 (testigo) 

t2 a1b2 31250 50 

t3 a1b3 31250 100 

t4 a2b1 21484 00 (testigo) 

t5 a2b2 21484 50 

t6 a2b3 21484 100 
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Figura 1 Croquis del área experimental, bloques y aleatorización de los 

tratamientos 

 

 

 

 

Tabla 3 Características de la unidad experimental 

             Característica Cantidad Unidad 

Surcos/unidad experimental 6,00 N° 

Planta/surco (a1) 16,00 N° 

Planta/surco (a2) 11,00 N° 

Plantas/golpe 2,00        N° 

Distancia entre golpe en a1 0,40 m 

Distancia entre golpe en a2 0,60 m 

Distancia entre surco 0,80 m 

Longitud de surco 6,40 m 

Área total/unidad experimental  30,72 m2 
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3.5. Población y muestra 

Población 

Conformada por plantas de frijol Tiapo, P. vulgaris L., en dos densidades 

de siembra y tres niveles de boro (ácido bórico) en fertilización foliar, cultivado 

bajo las condiciones de selva alta, Oxapampa. 

Muestra   

La muestra estuvo conformada por plantas, dentro de la unidad 

experimental, de acuerdo a la metodología utilizada para cada variable 

(precocidad, características agronómicas, rendimiento y componentes de 

rendimiento), las que se describen en toma de datos de las variables en el ítem 

3.6.1 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Ubicación  

El trabajo se desarrolló en el campo experimental Miraflores III, latitud 

10°35´21,90¨Sur y longitud 75°23´11,90´´ Oeste, Oxapampa, Figura 2, el terreno 

estuvo cubierto de malezas, con predominio de “amoroso” Desmodium sp. y 

“tumba chola” Cynodon pletostachyus K. Schum, Figura 3, la limpieza se realizó 

mediante macheteo manual, Figura 4; roturado y surcado con tractor. 

Figura 2 Ubicación del área experimental, Miraflores III 
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Figura 3 Área experimental previo a 

labores de siembra 

Figura 4 Limpieza manual del área 

experimental 

 
 

Muestreo de suelo 

La muestra del suelo fue obtenida con una pala recta, previo a la limpieza 

del campo experimental, con la metodología en línea quebrada, que cubre toda la 

superficie y se evitó el efecto de borde, en un número de 15 sub muestras a 

profundidad de 20 cm, con una pala recta, se mezcló y se obtuvo 

aproximadamente un kg, en bolsa etiquetada fue enviada al laboratorio de suelos 

de la Universidad Nacional Agraria la Molina para el análisis de caracterización, 

Tabla 4, con el objeto de establecer la fertilidad.  

Instalación del experimento 

Los bloques, se establecieron utilizando una cuerda de yute, estacas y 

marcados con cal, de acuerdo a las dimensiones establecidas previamente, Figura 

5; los tratamientos fueron asignados en cada unidad experimental dentro de cada 

bloque, la siembra se realizó de forma manual en cada punto donde se colocó tres 

semillas a 5,00 cm de profundidad. 
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Tabla 4 Resultado del análisis de caracterización del suelo, donde se desarrolló 

el experimento 

Características 

Unidad de 

medida Valores 

Método 
Interpretación 

Arena % 39 
Hidrómetro  

Limo % 40 Hidrómetro  

Arcilla % 21 Hidrómetro   

Clase textural    Triangulo textural Franco 

pH  5,58 

Potenciómetro de la 

suspensión de suelo Moderadamente acido 

C.E dS/m 0,37 

Lectura del extracto 

de saturación en la 

celda eléctrica No salino 

CaCO3 % 0 

Gaso- Volumétrico 

utilizando un 

calcímetro Sin carbonatos 

M.O % 2,76 Walkey & Black Medio 

P ppm 21,5 Olsen modificado Alto 

K ppm 226 Acetato de amonio Alto 

CIC    meq/100g 13,28 Acetato de amonio Bajo 

Ca+2 meq/100g 4,04 

Fotometría y/o 

absorción atómica Bajo 

Mg+2 meq/100g 1 

Fotometría y/o 

absorción atómica Medio 

K+ meq/100g 0,72 

Fotometría y/o 

absorción atómica Alto 

Na+ meq/100g 0,58 

Fotometría y/o 

absorción atómica bajo 

Al+3 + H+ meq/100g 0,05 

Fotometría y/o 

absorción atómica Muy bajo 

B ppm 0,42 

Extracción con agua, 

cuantificación 

curcumina Bajo 

Nota. Interpretación (Toledo, 2016). 
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Figura 5 Marcado de los bloques 

 

Manejo del cultivo  

Deshierbos  

Después de la siembra, en el desarrollo fenológico del cultivo se 

realizaron tres deshierbos, a 22, 36 y 70 dds, Figura 6; asimismo, previa 

evaluación, se hicieron tres aplicaciones de insecticidas, a los 14, 37 y 53 (dds), 

para el control de comedores de hojas (Diabrotica sp.), y la aplicación de Benomil 

a razón de 10 g/mochila de 20 L, a los 22, 36 y 70 dds, contra hongos de raíz, de 

follaje (Uromyces phaseoli) y de fruto (Colletotrichum lindemuthianum), Figura 

7. 
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Figura 6 Primer deshierbo del cultivo 

frijol Tiapo 

Figura 7 Aplicaciones de fungicidas 

 

 

Fertilización 

La fertilización se realizó en base al resultado del análisis de suelo, en 

kg/ha de (00:50:60:12) N, P2O5, K2O y MgO, las fuentes fueron superfosfato triple 

de calcio (46% P2O5), cloruro de potasio (60% K2O), sulpomag (22% K2O, 18% 

MgO y 22% S), disuelto en agua y aplicado al suelo en cada planta, 50% a los 50 

dds y el resto a los 61 dds; además, a los 67 dds, se aplicó una fertilización foliar 

con una solución de urea al 1,4%, Figura 8, a una dosis de 9 kg/ha. 

Aplicación de boro 

Se aplicó ácido bórico, con una dosis de 0, 50 y 100 g B (ácido bórico)/ha, 

respectivamente; según como correspondió a cada unidad experimental, para esto 

se preparó en una solución con agua destilada y se aplicó vía foliar de forma 

manual con un atomizador a cada planta, Figura 9; la aplicación se realizó a los 

45, 56 y 65 dds. 
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Figura 8 Preparación de solución de 

urea al 1.4 % 

Figura 9 Aplicación de ácido bórico 

  

3.6.1. Toma de datos de las variables 

Los datos de las variables fueron tomadas a la floración y a la cosecha de 

acuerdo a la distribución de plantas en las unidades experimentales (Anexo 17). 

a) Precocidad (dds) 

a.1) Días a la floración 

En cada unidad experimental, se determinó el número de días desde la 

siembra hasta que el 50% de plantas presentaron las primeras flores 

abiertas, las lecturas fueron realizadas cada 3 días, Figura 10. 

a.2) Madurez fisiológica 

En cada unidad experimental, se determinó el número de días desde la 

siembra hasta que el 90% de plantas presentaron vainas amarillas y en 

un 90% en cada planta, las lecturas fueron realizadas cada 3 días, Figura 

11. 
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Figura 10 Planta de frijol Tiapo en 

plena floración 

Figura 11 Planta de frijol en madurez 

fisiológica 

  

a.3) Días a la Cosecha 

Se determinó el número de días desde la siembra a la cosecha, cuando más 

del 90% de plantas presentaron vainas secas y en más de 90% en cada planta, 

Figura 12, en cada unidad experimental, las lecturas fueron realizadas cada 3 

días.  

Figura 12 Planta de frijol a la cosecha 

 

b) Características agronómicas  

Se muestreó en tres puntos (seis plantas) y codificadas, completas con follaje 

y raíz; además, el suelo de cada punto del quinto surco de cada unidad 

experimental conformada de seis surcos, a los 73 dds (a la floración), las 
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muestras fueron llevadas al laboratorio de suelos de la UNDAC, Oxapampa 

para la evaluación de las variables siguientes, excepto diámetro de tallo que 

fue evaluado a la cosecha (125 dds):  

b.1) Longitud de planta (cm) 

De cada unidad experimental, se midió con una cinta métrica la longitud 

desde el cuello de planta hasta el ápice del tallo principal. Figura 13.  

b.2) Diámetro de tallo (mm)  

El diámetro de tallo fue medido con un vernier, antes del primer nudo de 

bifurcación del tallo principal. 

b.3) Número de ramas (N°/planta) 

Se contabilizaron el número de ramas que se originaron del tallo 

principal, Figura 14. 

Figura 13 Medición de longitud de 

planta de frijol 

Figura 14 Conteo de número de 

ramas/planta 

 
 

b.4) Biomasa fresca de follaje (g) 

Se registró el peso fresco total de follaje (tallo más hojas), en una balanza 

de precisión OHAUS, se consideró los promedios de tres muestras, 

Figura 15. 
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b.5) Biomasa seca de follaje (g) 

Luego de haber obtenido el peso de biomasa fresca de follaje, éste fue 

cortado en pequeños segmentos, Figura 16, de donde se obtuvo muestras 

en un sobre de papel para determinar materia seca mediante el método 

de la estufa, colocando las muestras a 55°C hasta obtener un peso 

constante. 

Figura 15 Peso fresco de follaje Figura 16 Follaje cortado para 

muestreo 

  

 

b.6) Longitud de raíces (cm) 

Con una cinta métrica graduada en (mm) con la raíz extendida, sobre una 

mesa, se medió la distancia entre el cuello de la planta a la zona terminal 

de la raíz principal, Figura 17.  

 

 

 

 

 



49 
 

Figura 17 Medición de la longitud de raíz 

 

c) Variables fisiológicas 

c.1) Área foliar (dm2)  

Se extrajeron todos los foliolos de las plantas muestreadas, Figura 18, 

luego se registró su peso fresco total, seguido se registró el peso de 50 

cuadrados cada uno de 2,00 cm por lado, igual a 2,00 dm², Figura 19, 

esta superficie se interpoló al peso fresco total de foliolos en cada sub 

muestra, la que fue igual al área foliar (AF), finalmente para el cálculo 

de área foliar por unidad experimental se consideró el promedio. 

c.2) Índice área foliar (m2/m2) 

El índice de área foliar, se obtuvo con una ecuación de (área foliar x 

densidad poblacional/área sembrada) expresados por m2. 

 

 

 



50 
 

Figura 18 Foliolos extraídos de las 

muestras de cada unidad experimental 

Figura 19 Obtención de 50 cuadrados 

(2 x 2 cm) 

  

   

d) Respiración basal del suelo (mgCO2/kgs/día) 

d.1) Determinación de la respiración basal 

Se empleó el método de fumigación e incubación estática. En cada sub 

muestra obtenida a la floración (73 dds), la tierra extraída junto con las 

raíces de las plantas fue separada en bandejas, secadas al aire bajo techo 

y guardadas por seis meses en condiciones ambientales de laboratorio a 

20 a 21°C. Seguido fueron tamizadas a 4 mm de abertura de malla, de 

éstas, se pesó 40 g de tierra en la balanza de precisión ADAM Nimbus 

(1600 g con 0,01g de legibilidad), y colocadas en frascos de 500 mL de 

boca ancha con tapa rosca y llevado a capacidad de campo con agua 

destilada, se utilizó una espátula para uniformizar la humedad, Figura 

20, para la captura de CO2 desprendido por la respiración basal se colocó 

al interior un vaso de plástico con 10 mL de NaOH 0,5 N, Figura 21, 

seguido se procedió al cierre hermético, con cinta maskingtape, y fueron 

ubicados en oscuridad durante 12 días, después fueron extraídos los 

vasos plástico que contenían el NaOH residual y transferidos a matraces 

Erlenmeyer de 200 mL, luego se adicionó 10 mL de BaCl2 (cloruro de 
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bario) 0,5 N + 3 gotas de fenolftaleína al 1% y fue titulado con HCl 

(ácido clorhídrico) 0,2 N, estándar, Figura 22, y se determinó los 

miliequivalentes de NaOH residual y por diferencia con un blanco 

(frasco sin muestra de suelo) fue determinado el CO2 respirado en cada 

muestra y se expresó en mgCO2/kgs/día. 

Figura 20  Homogeneizado de 40 g 

de tierra 

 

Figura 21  Frascos en incubación 

para respiración basal 

  

Figura 22  Titulación del hidróxido residual 
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e) Componentes del rendimiento 

La demarcación de cada unidad experimental se hizo previo a la cosecha, 

Figura 23, cuando las vainas presentaron características de madurez de 

cosecha (95% de vainas secas), se procedió al muestreo de 10 plantas de los 

dos surcos centrales (Anexo 17), Figura 24, luego fueron llevadas al 

laboratorio de suelos de la UNDAC, Oxapampa, para el secado hasta alcanzar 

un 15 % de humedad.  

e.1) Vainas llenas por planta (N°/planta) 

Se contó el número total de vainas llenas, producidas por cada planta. 

Figura 25. 

  e.2) Número de vainas vanas (N°/planta) 

Se contó el número total de vainas vanas por planta, Figura 26.  

 

Figura 23 Demarcación de las 

unidades experimentales a la cosecha 

Figura 24 Muestreo de 10 plantas 

por unidad experimental 
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Figura 25 Vainas llenas por planta 

de frijol 

Figura 26 Vainas vanas por planta 

de frijol 

  

e.3) Longitud de vaina (cm) 

En 10 vainas de diez plantas de cada unidad experimental, con una cinta 

graduada en mm, sobre una mesa, se determinó la longitud de vainas, 

(Figura 27), se consideró desde la base (parte final del pedúnculo), hasta 

el extremo final de la vaina.  

e.4) Número de granos por vaina 

Se contaron los granos/vaina de 10 vainas de 10 plantas, de cada unidad 

experimental, se consideró el promedio Figura 28. 

Figura 27 Longitud de vaina de 

frijol 

Figura 28 Número de granos por 

vaina de frijol 
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e.5) Peso de 100 granos (g) 

Se determinó el peso de 100 granos secos, muestreados de 10 plantas de 

cada unidad experimental, se utilizó una balanza de precisión OHAUS, 

se consideró los promedios, Figura 29. 

f) Rendimiento de grano seco (kg/ha) 

Para determinar el rendimiento, en el campo se procedió a cosechar el total 

de vainas de las plantas de los cuatro surcos de cada unidad experimental, 

Figura 30; considerados para esta variable, las semillas se secaron en el 

laboratorio hasta 15% de humedad; seguidamente se procedió y a extraer las 

vainas y fueron pesadas en una balanza de precisión OHAUS, y fue llevado 

a kg/ha. 

 

Figura 29 Conteo de 100 granos de 

frijol 

Figura 30 Vainas totales de cuatro 

surcos de una unidad experimental 

  

3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los datos de las variables evaluadas, fueron registradas y transferidas a la 

hoja de cálculo Excel y procesados con el programa Minitab Statistical Software, 

V18. 
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3.8. Tratamiento estadístico  

La estadística descriptiva, primero se ha verificado la normalidad e 

igualdad de varianzas, seguido se realizó el análisis de varianza, ANOVA, para 

determinar la significancia entre los tratamientos y la prueba de comparación 

múltiple de Tukey α = 0,05, para establecer la superioridad de tratamientos. 

3.9. Orientación ética filosófica y epistémica   

Los datos obtenidos y las mediciones son los que se obtuvieron en el 

campo y laboratorio, siguiendo las orientaciones del asesor y los procedimientos 

establecidos durante el desarrollo de la investigación. 

  



56 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Descripción del trabajo de campo  

La investigación se desarrolló en campo Miraflores III de la UNDAC, 

Oxapampa, Figura 31; Región Pasco, Provincia y distrito Oxapampa. Con altitud 

10°35´21,90” Sur y longitud 75°23´11,90” Oeste. La preparación de terreno  se 

realizó con tractor agrícola, después de 20 días se realizó con la instalación, que 

se inició con el marcado de los bloques, Figura 32; se realizó deshierbo en forma 

oportuna, Figura 33;  a los 45 dds se aplicó vía foliar el boro (ácido bórico), 

Figura 34, control de plagas y enfermedades, Figura 35; luego, se realizó el 

muestreo a los 73 dds, Figura 36, las muestras debidamente codificadas fueron 

llevadas al laboratorio de suelos de la UNDAC, para evaluaciones de 

características agronómicas (Biomasa fresca), Figura 37, y fisiológicas, Figura 

38; asimismo, las muestras fueron secadas bajo sombra y guardadas por el tiempo 

de seis meses hasta la determinación, de la respiración basal del suelo, Figura 

39; en la cosecha se determinó componentes del rendimiento, Figuras 40, 41 y 

42. 
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Figura 42 

Campo experimental Miraflores III 

Figura 42 

Deshierbo de cada unidad 

experimental 

Figura 42  

Marcado del área experimental 

Figura 42  

Muestreo de plantas a los 73 dds 
Figura 42 

Aplicación de insecticida 

Figura 42 

Aplicación foliar de boro 

Figura 42  

Biomasa fresca 

Figura 42 

 Área foliar 

Figura 42 

 Respiración basal de suelo 

Figura 42 

Peso de cien semillas 

Figura 42  

Evaluación a la cosecha 
Figura 421 

Número de vainas por planta 



58 
 

 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

Los resultados de la influencia de dos densidades de siembra y tres niveles 

de boro, en la precocidad, características agronómicas, variables fisiológicas, 

respiración basal del suelo y componentes de rendimiento de frijol Tiapo P. 

vulgaris. L., se describen a continuación: 

a. Precocidad (dds)  

a.1) Días a la Floración 

El análisis de varianza (ANOVA) para días a la floración, Tabla 5, ha 

determinado que, no fue significativo para bloques, tratamientos, factor 

A y B y la interacción; mientras que, la tendencia a menor densidad es 

más tardío y en los niveles de boro, favoreció en cierta manera la 

precocidad a la dosis de 50 g B (ácido bórico)/ha, Figura 43. 

Tabla 5  ANOVA para días a la floración (dds), frijol Tiapo en dos densidades de 

siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

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

Bloques 2 8,778 4,389 0,70 ns 0,5190 

Tratamientos 5 23,778 4,756 0,76 ns 0,5980 

Factor A 1 18,000 18,000 2,88 ns 0,1210 

Factor B 2 2,778 1,389 0,22 ns 0,8050 

 A x B 2 3,000 1,500 0,24 ns 0,7910 

Error 10 10 62,556 6,256   

Total 17 17 95,111     

Media S CV    

52,22 2,36 4,53    

Nota. GL: grados de libertad; ns: sin diferencias significativas; S: desviación 

estándar; CV: coeficiente de variación. 

 

 



59 
 

Figura 43 Tendencia de los factores A y B a días a la floración (dds) de frijol 

Tiapo 

 

Con la prueba múltiple de Tukey, α=0,05, Tabla 6, las dos densidades 

como los tres niveles de boro fueron iguales estadísticamente, en los 

tratamientos, Tabla 7, todos fueron iguales, donde el rango fue de 54,00 

dds (t6) a 50,67 (t2) dds. 

 

Tabla 6 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios, a la floración 

de frijol, factores A (densidad de siembra) y B (niveles de boro) 

 Factor A 
Floración 

(dds) 
Agrupación Factor B 

Floración 

(dds) 
Agrupación 

a1 51,22 a b1 52,50 a 

a2 53,22 a b2 51,66 a 

      b3 52,50 a 

 

 

 

 



60 
 

Tabla 7 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, de floración de frijol Tiapo 

con dos densidades de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación Floración (dds) Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 52,00 a 

t2 31250 x 50 a1 b2 50,67 a 

t3 31250 x 100 a1 b3 51,00 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 53,00 a 

t5 21484 x 50 a2 b2 52,67 a 

t6 21484 x 100  a2 b3 54,00 a 

 

 

a.2) Días a la madurez fisiológica 

El ANOVA, para días a madurez fisiológica, Tabla 8, ha determinado 

que no fue significativo para bloques, tratamientos, factor B y la 

interacción; pero si para el factor A; mientras que, la tendencia a mayor 

densidad es más tardío; y en los niveles de boro, favoreció la precocidad 

a la dosis de 50 y 100 g B (ácido bórico)/ha respecto al testigo, Figura 

44; con la prueba múltiple de Tukey, α=0,05, Tabla 9, determinó que la 

densidad mayor fue más tardío frente a la menor densidad y en el factor 

B, los niveles de boro, no hubo diferencias significativas; en los 

tratamientos, Tabla 10, se encontró que, no existe diferencias 

significativas, a pesar que, t1 fue más tardío en días a la madurez 

fisiológica con respecto al t5, con 103,67 y 99,33 dds, respectivamente. 
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Tabla 8  ANOVA para días a madurez fisiológica (dds), de frijol Tiapo en dos 

densidades de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Nota. GL: grados de libertad *: diferencias significativas; ns: sin diferencias 

significativas; S: desviación estándar; CV: coeficiente de variación. 

 

Figura 44 

Tendencia de los factores A y B a días a la madurez fisiológica (dds) de frijol 

Tiapo 

 

 

 

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

Bloques 2 1,778 0,8889 0,37 ns 0,7017 

Tratamiento 5 36,944 73,889 3,05 ns 0,0628 

Factor A 1 20,056 200,556 8,28 * 0,0164 

Factor B 2 4,778 23,889 0,99 ns 0,4065 

A x B 2 12,111 60,556 2,50 ns 0,1317 

Error 10 24,222 24,222   

Total 17 62,944    

Media S CV    

100,94      1,92 1,91    
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Tabla 9 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios para madurez 

fisiológica, factores A (densidad de siembra) y B (niveles de boro) 

Factor A 

Madurez 

fisiológica 

(dds) 

Agrupación Factor B 

Madurez 

fisiológica 

(dds) 

Agrupación 

a1 102,00 a  b1 101,67 a 

a2 99,89  b b2 100,50 a 

       b3 100,67 a 

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes. 

 

Tabla 10  

Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para días a la madurez fisiológica de 

frijol Tiapo con dos densidades de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación 

Madurez 

fisiológica (dds) 
Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 103,67 a 

t2 31250 x 50 a1 b2 101,67 a 

t3 31250 x 100 a1 b3 100,67 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 99,67 a 

t5 21484 x 50 a2 b2 99,33 a 

t6 21484 x 100 a2 b3 100,67 a 

 

a.3) Días a la cosecha 

El ANOVA, para días a la cosecha, Tabla 11, ha determinado que no 

hubo significancia para bloques, tratamientos, factor A y B y la 

interacción; mientras que la tendencia, la mayor densidad fue más precoz 

y en los niveles de boro, la dosis de 100 g B (ácido bórico)/ha retardó la 

cosecha frente a 50 g B (ácido bórico)/ha y el testigo como más precoces, 

Figura 45.  
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Tabla 11  

ANOVA para días a la cosecha (dds), de frijol Tiapo, en dos densidades de 

siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

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

Bloques 2 29,78 14,890 0,33 ns 0,7240 

Tratamiento 5 75,78 15,160 0,34 ns 0,8775 

Factor A 1 26,89 26,889 0,60 ns 0,4556 

Factor B 2 38,78 19,389 0,43 ns 0,6592 

A x B 2 10,11 5,056 0,11 ns 0,8940 

Error 10 446,22 44,620   

Total 17 551,78    

Media S CV    

122,1 5,70 4,67    

Nota. GL: grados de libertad; ns: sin diferencias significativas; S: desviación 

estándar; CV: coeficiente de variación. 

 Figura 45 

Tendencia de los factores A y B para días a la cosecha (dds) de frijol Tiapo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la prueba múltiple de Tukey, α = 0,05, Tabla 12, se encontró que 

en dos densidades y en tres niveles de boro fueron iguales 

estadísticamente, Tabla 13, muestra que no existe en los tratamientos 

diferencias significativas; sin embargo, t6 fue el de mayor días con 
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respecto al t2 con menos días, el rango estuvo entre 126,33 a 119,67 dds, 

respectivamente. 

Tabla 12 Comparación múltiple de Tukey, α= 0,05, promedios, días a la 

cosecha, factores A (densidad de siembra) y B (niveles de boro) 

Factor A 
Cosecha 

(dds) 
Agrupación Factor B 

Cosecha 

(dds) 
Agrupación 

a1 120,89 a b1 121,33 a 

a2 123,33 a b2 120,83 a 

   b3 124,17 a 

 

 

Tabla 13 Comparación múltiple de Tukey, α= 0,05, de días a la cosecha de frijol 

Tiapo en dos densidades de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación Cosecha (dds) Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 121,00 a 

t2 31250 x 50 a1 b2 119,67 a 

t3 31250 x 100 a1 b3 122,00 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 121,67 a 

t5 21484 x 50 a2 b2 122,00 a 

t6 21484 x 100 a2 b3 126,33 a 

 

b. Características agronómicas  

b.1) Longitud de planta (cm) 

El ANOVA, para longitud de la planta, Tabla 14, ha determinado que 

no hubo significancia para los tratamientos, factor A, factor B y la 

interacción, pero si para bloques; mientras que, la tendencia, las dos 

densidades y los niveles de boro no han mostrado mayor variación, 

Figura 46; asimismo, con la prueba múltiple de Tukey, α = 0,05, Tabla 

15, determinó diferencias no significativas para ambos factores; en los 
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tratamientos, Tabla 16, determinó que los tratamientos fueron 

estadísticamente iguales, estuvo entre los valores 103,88 cm (t4) y 83,25 

cm (t5). 

Tabla 14  ANOVA para longitud de planta (cm) de frijol Tiapo en dos densidades 

de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

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

Bloques 2 2539,30 1269,7 4,29 * 0,0451 

Tratamientos 5 752,90 150,6 0,51 ns 0,7637 

Factor A 1 2,28 2,28 0,01 ns 0,9317 

Factor B 2 150,82 75,41 0,25 ns 0,7798 

A x B 2 599,82 299,91 1,01 ns 0,3972 

Error 10 2957,30 295,7   

Total 17 6249,60      

Media S CV    

92,03 19,17 20,83    

 

Nota. GL: grados de libertad *: diferencias significativas; ns: sin diferencias 

significativas; S: desviación estándar; CV: coeficiente de variación. 

Figura 46  Tendencia de los factores A y B de longitud de planta (cm) de frijol 

Tiapo 
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Tabla 15 Comparación múltiple de Tukey, α= 0,05, promedios de longitud de 

planta, factores A (densidad de siembra) y B (niveles de boro) 

Factor A 
Longitud 

planta (cm) 
Agrupación Factor B 

Longitud 

planta (cm) 
Agrupación 

a1 91,68 a b1 95,58 a 

a2 92,39 a b2 88,49 a 

      b3 92,04 a 

 

Tabla 16 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para longitud de planta, 

tratamiento, de frijol Tiapo en dos densidades de siembra y niveles de boro 

(ácido bórico) 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación 

Longitud 

planta (cm) 
Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 87,27 a 

t2 31250 x 50 a1 b2 93,72 a 

t3 31250 x 100 a1 b3 94,04 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 103,88 a 

t5 21484 x 50 a2 b2 83,25 a 

t6 21484 x 100 a2 b3 90,04 a 

 

 

b.2) Diámetro de tallo (mm) 

El ANOVA para el diámetro de tallo, Tabla 17, ha determinado no 

significancia para bloques, factor B y la interacción, pero sí en 

tratamientos y factor A; mientras que, la tendencia, la menor densidad 

fue mayor y en los tres niveles de boro sus valores variaron de forma 

notoria, el de 50 g B (ácido bórico)/ha tuvo menor diámetro de tallo 

respecto a los dos niveles, Figura 47; con la prueba múltiple de Tukey, 

α = 0,05, Tabla 18, determinó que la menor densidad de siembra tuvo 

mayor diámetro de tallo y en los niveles de boro no hubo diferencias 
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significativas; en los tratamientos, Tabla 19, muestra que, t6, fue 

superior respecto a los demás, con 9,09 mm y el menor con 6,84 mm en 

t2. 

Tabla 17 ANOVA para diámetro de tallo (mm) de frijol Tiapo en dos densidades 

de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

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

Bloques 2 1,159 0,580 2,73 ns 0,1133 

Tratamiento 5 10,649 2,130 10,03 ** 0,0012 

Factor A 1 7,494 7,494 35,28 ** 0,0001 

Factor B 2 1,711 0,856 4,03 ns 0,0521 

A x B 2 1,443 0,722 3,40 ns 0,0748 

Error 10 2,124 0,212   

Total 17 13,932    

Media S CV    

7,792 0,905 11,66    

Nota. GL: grados de libertad **: diferencias altamente significativas; ns: sin 

diferencias significativas; S: desviación estándar; CV: coeficiente de variación. 

Figura 47 Tendencia de los factores A y B en el diámetro de tallo (mm)de frijol 

Tiapo 
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Tabla 18 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios de diámetro de 

tallo de frijol Tiapo, factor A (densidad de siembra) y B (niveles de boro) 

Factor A 
Diámetro tallo 

(mm) 
Agrupación Factor B 

Diámetro tallo 

(mm) 
Agrupación 

a1 7,12 b  b1 7,90 a 

a2 8,41  a b2 7,34 a 

    b3 8,05 a 

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes. 

 

Tabla 19 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para diámetro de tallo, 

tratamiento, de frijol Tiapo en dos densidades de siembra y niveles de boro 

(ácido bórico) 

 

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes. 

b.3) Número de ramas (N°/planta) 

El ANOVA para número de ramas, Tabla 20, ha determinado que no 

existe significancia para tratamientos, factor A, factor B y la interacción, 

pero si para bloques. La tendencia tanto la densidad de siembra, como 

los niveles de boro no mostró una variación significativa, Figura 48; de 

igual manera, la prueba múltiple de Tukey, α = 0,05, Tabla 21, 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación 

Diámetro de 

tallo (mm) 
Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 7,50  b c 

t2 31250 x 50 a1 b2 6,84   c 

t3 31250 x 100 a1 b3 7,01  b c 

t4 21484 x 00 a2 b1 8,30 a b  

t5 21484 x 50 a2 b2 7,83 a b c 

t6 21484 x 100 a2 b3 9,09 a   
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determinó que las dos densidades y los tres niveles de boro fueron 

iguales estadísticamente; en los tratamientos, Tabla 22, indica que todos 

fueron iguales, donde t4 tuvo el mayor valor con 10,08 y el menor t1 con 

8,96 ramas por planta, respectivamente. 

Tabla 20 ANOVA, el número de ramas/planta de frijol Tiapo en dos densidades 

de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Nota. GL: grados de libertad; **: diferencias altamente significativas; ns: sin 

diferencias significativas; S: desviación estándar; CV: coeficiente de variación. 

 

Figura 48 Tendencia de los factores A y B de número de ramas/planta de frijol 

Tiapo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Bloques 2 14,879 7,4393 7,88 ** 0,0088 

Tratamientos 5 2,841 0,5683 0,60 ns 0,7005 

Factor A 1 0,1681 0,1681 0,18 ns 0,6820 

Factor B 2 0,2321 0,1161 0,12 ns 0,8857 

A x B 2 2,4412 1,2206 1,29 ns 0,3167 

Error 10 9,4423 0,9442   

Total 17 27,1622    

Media S CV    

9,328 1,298 13,91    
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Tabla 21 Comparación múltiple de Tukey, α= 0,05, promedios de número de 

ramas/plantas, factores A (densidad de siembra) y B (niveles de boro) 

Factor A 
N° 

ramas/planta  
Agrupación Factor B 

N° 

ramas/planta  
Agrupación 

a1 9,48 a b1 9,57 a 

a2 9,65 a b2 9,68 a 

      b3 9,43 a 

 

Tabla 22 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para número de 

ramas/planta, tratamiento, de frijol Tiapo con dos densidades de siembra y 

niveles de boro (ácido bórico) 

Tratamiento  
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación 

N° 

ramas/planta  
Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 8,96 a 

t2 31250 x 50 a1 b2 9,81 a 

t3 31250 x 100 a1 b3 9,60 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 10,08 a 

t5 21484 x 50 a2 b2 9,55 a 

t6 21484 x 100 a2 b3 9,26 a 

 

b.4) Biomasa fresca de follaje (g) 

El ANOVA para biomasa fresca de follaje, Tabla 23, ha determinado 

que no hubo significancia para tratamientos, factor A, factor B y la 

interacción, pero sí para bloques; en cuanto a la tendencia, la densidad 

menor, tuvo mayor biomasa fresca y en los niveles de boro, favoreció en 

cierta manera en contenido de biomasa fresca, Figura 49; pero, la prueba 

múltiple de Tukey, α = 0,05, Tabla 24, indica que fueron iguales 

estadísticamente, tanto las dos densidades y los niveles de boro; en los 

tratamientos, Tabla 25, todos fueron iguales, con mayor valor en t6 

902,50 g/planta y menor en t1 con 728,87 g/planta. 
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Tabla 23 ANOVA para biomasa fresca de follaje (g) de frijol Tiapo en dos 

densidades de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Nota. Gl: grados de libertad *: diferencias significativas; ns: sin diferencias 

significativas; S: desviación estándar; CV: coeficiente de variación. 

 

Figura 49 Tendencia de los factores A y B de biomasa fresca (g/planta) de frijol 

Tiapo 

 

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

Bloques 2 152296 76148 4,15 * 0,0490 

Tratamientos 5 58709 11742 0,64 ns 0,6750 

Factor A 1 29097 29097 1,59 ns 0,2360 

Factor B 2 22964 11482 0,63 ns 0,5540 

A x B 2 6649 3324 0,18 ns 0,8370 

Error 10 183427 18343   

Total 17 394433    

Media S CV    

    800,00      152,30     19,04    
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Tabla 24 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios para biomasa 

fresca de follaje factores A (densidad de siembra) y B (niveles de boro) 

 Factor A 

Biomasa 

fresca 

(g/planta) 

Agrupación Factor B 

Biomasa 

fresca 

(g/planta) 

Agrupación 

a1 759,78 a b1 751,17 a 

a2 840,19 a b2 813,15 a 

      b3 835,63 a 

 

Tabla 25 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para biomasa fresca de 

follaje, tratamiento, de frijol Tiapo con dos densidades de siembra y niveles de 

boro (ácido bórico) 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación 

Biomasa fresca 

(g/planta) 
Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 728,87 a 

t2 31250 x 50 a1 b2 781,70 a 

t3 31250 x 100 a1 b3 768,77 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 773,47 a 

t5 21484 x 50 a2 b2 844,60 a 

t6 21484 x 100 a2 b3 902,50 a 

 

b.5) Biomasa seca de follaje (g) 

El ANOVA para biomasa seca de follaje, Tabla 26, ha determinado que 

no hubo significancia en tratamientos, factor A, factor B y la interacción; 

pero sí en bloques; mientras que, la tendencia, menor densidad tuvo 

mayor biomasa seca y en los niveles de boro, las dosis de 50 y 100 g B 

(ácido bórico)/ha, favoreció ligeramente a la biomasa seca, Figura 50; 

pero, con la prueba múltiple de Tukey, α = 0,05, Tabla 27, las dos 

densidades y los tres niveles de boro fueron iguales. Asimismo; en los 
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tratamientos, Tabla 28, todos fueron iguales estadísticamente, entre los 

valores de 157,79 g/planta (t6) y 117,11 g/planta (t1). 

Tabla 26  ANOVA para biomasa seca (g/planta) de follaje del frijol Tiapo en dos 

densidades de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Fuente GL SC Sec. MC sec. Valor F Valor p 

  Bloques 2 16,3836 8,1918 7,12 * 0,0120 

  Tratamiento 5 5,738 1,148 1,00 ns 0,4660 

  Factor A 1 1,5251 1,5251 1,33 ns 0,2760 

  Factor B 2 3,9976 1,9988 1,74 ns 0,2250 

A x B 2 0,2157 0,1078 0,09 ns 0,9110 

Error 10 11,5073 1,1507       

Total 17 33,6293          

Media S CV    

136,54 32,44 23,76      

Nota. GL: grados de libertad * diferencias significativas; ns: sin diferencias 

significativas; S: desviación estándar; CV: coeficiente de variación. 

Figura 50 Tendencia de los factores A y B de biomasa seca (g/planta) de follaje 

de frijol Tiapo 
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Tabla 27 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios de biomasa seca 

de follaje, factores A (densidad de siembra) y B (niveles de boro) 

Factor A 
Biomasa seca 

(g/planta) 
Agrupación Factor B 

Biomasa seca 

(g/planta) 
Agrupación 

a1 128,00 a b1 120,71 a 

a2 141,51  a b2 136,85 a 

    b3 147,13 a 

 

Tabla 28 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para biomasa seca de 

follaje, tratamiento, de frijol Tiapo con dos densidades de siembra y niveles de 

boro (ácido bórico) 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación 

Biomasa 

seca 

(g/planta) 

Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 117,11 a 

t2 31250 x 50 a1 b2 130,45 a 

t3 31250 x 100 a1 b3 136,84 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 124,35 a 

t5 21484 x 50 a2 b2 143,41 a 

t6 21484 x 100 a2 b3 157,79 a 

 

b.6) Longitud de raíces (cm) 

El ANOVA para longitud de raíz, Tabla 29, determinó que no hubo 

significancias para bloques, tratamientos, factor A, factor B y la 

interacción; por otro lado, la tendencia, la mayor densidad mostró una 

mayor longitud y en los niveles de boro, favoreció la dosis de 50 g B 

(ácido bórico)/ha, Figura 51; mientras que, la prueba múltiple de Tukey, 

α = 0,05, Tabla 30, las dos densidades y los tres niveles de boro fueron 

iguales; en los tratamientos, Tabla 31, mostró que todos fueron iguales, 

con mayor valor t3 con 38,74 cm y menor t6 con 35,46 cm. 
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Tabla 29 ANOVA para longitud de raíz (cm), de frijol Tiapo en dos densidades 

de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Nota. GL: grados de libertad; ns: sin diferencias significativas; S: desviación 

estándar; CV: coeficiente de variación. 

 

Figura 51  Tendencia de los factores A y B en longitud de raíz de frijol Tiapo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Bloques 2 24,06 12,030 1,07 ns 0,3810 

Tratamiento 5 26,75 5,351 0,47 ns 0,7880 

Factor A 1 3,472 3,472 0,31 ns 0,5910 

Factor B 2 10,254 5,127 0,45 ns 0,6470 

A x B 2 13,029 6,514 0,58 ns 0,5790 

Error 10 112,86 11,286   

Total 17 163,68      

Media S CV    

37,31 3,103 8,32    
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Tabla 30 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios de longitud de 

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

Factor A 
Longitud de 

raíz (cm) 
Agrupación Factor B 

Longitud de 

raíz (cm) 
Agrupación 

a1 37,75 a b1 36,52 a 

a2 36,88 a b2 38,33 a 

      b3 37,10 a 

 

 

Tabla 31 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para longitud de raíz, 

tratamiento, de frijol Tiapo con dos densidades de siembra y niveles de boro 

(ácido bórico) 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación 

Longitud de 

raíz (cm) 
Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 36,44 a 

t2 31250 x 50 a1 b2 38,09 a 

t3 31250 x100 a1 b3 38,74 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 36,60 a 

t5 21484 x 50 a2b2 38,57 a 

t6 21484 x 100 a2 b3 35,46 a 

 

c. Variables fisiológicas   

c.1) Área foliar (dm2) 

El ANOVA para área foliar de frijol Tiapo, Tabla 32, ha determinado 

que, no hubo significancia para tratamientos, factor A y la interacción, 

pero si para bloques y para factor B; mientras que, la tendencia, en las 

dos densidades no han variado y en los niveles de boro favoreció al área 

foliar, el nivel de 100 g/ha de ácido bórico, Figura 52; con la prueba 

múltiple de Tukey, α = 0,05, Tabla 33, las dos densidades fueron 

estadísticamente iguales y en niveles de boro, la dosis de 100 g/ha de 



77 
 

ácido bórico, fue superior e igual al testigo; en los tratamientos, Tabla 

34, Determinó que todos fueron iguales, donde el rango estuvo entre 

132,24 dm2 (t6) y con 101,66 dm2 (t5). 

 

Tabla 32 ANOVA para área foliar del frijol Tiapo (dm2) en dos densidades de 

siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Fuente GL SC Sec. MC sec. Valor F Valor p 

Bloques 1 979,30 979,25 10,94 * 0,0210 

Tratamiento 5 1483,70 296,73 3,31 ns 0,1070 

Factor A 1 104,00 103,98 1,16 ns 0,3300 

Factor B 2 1242,80 621,38 6,94 * 0,0360 

A x B 2 136,90 68,45 0,76 ns 0,5130 

Error 5 447,60 89,51   

Total 11 2910,50    

Media S CV       

110,2 16,27 14,75       

Nota. GL: grados de libertad; *: diferencias significativas; ns: sin diferencias                      

significativas; S: desviación estándar; CV: coeficiente de variación. 

Figura 52 Tendencia de los factores A y B de área foliar (dm2) de frijol Tiapo 
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Tabla 33 Comparación múltiple de Tukey, alfa 0,05, promedios de área foliar, 

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

Factor A 
Área foliar 

(dm2/planta) 
Agrupación Factor B 

Área foliar 

(dm2/planta) 
Agrupación 

a1  107,34 a b1 104,49 a b 

a2 113,22 a b2 101,76  b 

     b3 124,59 a  

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes. 

Tabla 34 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para área foliar de frijol 

Tiapo con dos densidades de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación 

Área foliar 

(dm2) 
Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 103,21 a 

t2 31250 x 50 a1 b2 101,86 a 

t3 31250 x 100 a1 b3 116,93 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 105,77 a 

t5 21484 x 50 a2 b2 101,66 a 

t6 21484 x 100 a2 b3 132,24 a 

c.2) Índice de área foliar (m2/m2) 

El ANOVA para el índice de área foliar, Tabla 35, ha determinado que 

no hubo significancia para la interacción, en cambio, fue significativas 

en bloques y factor B y altamente significativas para tratamientos y 

factor A; mientras que, en la tendencia, la densidad mayor fue superior 

y en los niveles de boro, fue mayor la dosis de 100 g B (ácido bórico)/ha, 

Figura 53. Con la prueba múltiple de Tukey, α = 0,05, Tabla 36, 

determinó que la densidad mayor fue superior y en los niveles de boro 

100 g B (ácido bórico)/ha, superó al testigo y a 50 g B (ácido bórico)/ha, 

entre estas últimas sin diferencias significativas; en los tratamientos, 

Tabla 37, t3 fue superior e igual a t1 y t2, pero superior a t4, t5 y t6. 
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Tabla 35 ANOVA para índice de área foliar(m2/m2), de frijol Tiapo en dos 

densidades de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Fuente GL SC Sec. MC sec. Valor F Valor p 

Bloques 1 0,510 0,5100 13,76 *  0,0139 

Tratamiento 5 3,722 0,74448 20,08 ** 0,0030 

Factor A 1 2,973 2,97273 80,19 ** 0,0003 

Factor B 2 0,735 0,3674 9,910 * 0,0182 

A x B 2 0,015 0,00743 0,200 ns 0,8247 

Error 5 0,185 0,03707     

Total 11 4,418        

Media S CV     

28,57 0,634 22,18      

Nota. GL: grado de libertad **: diferencias altamente significativas; *: 

diferencias significativas ns: sin diferencias significativas; S: desviación 

estándar; CV: coeficiente de variación. 

 

Figura 53 Tendencia de los factores A y B de área foliar(m2/m2) de frijol Tiapo 
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Tabla 36 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios de índice de área 

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

Factor A 
Índice área 

foliar (m2/ m2) 
Agrupación Factor B 

Índice área 

foliar (m2/ m2) 
Agrupación 

a1 3,35 a  b1  2,71  b 

a2 2,36  b b2 2,65  b 

    
b3 3,20 a  

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes. 

 

Tabla 37 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para índice de área foliar de 

frijol Tiapo con dos densidades de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Tratamiento 

Plantas/ha x 

g/ha ácido 

bórico 

Combinación 
Índice área 

foliar (m2/m2) 
Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 3,22 a b  

t2 31250 x 50 a1 b2 3,18 a b  

t3 31250 x 100 a1 b3 3,65 a   

t4 21484 x 00 a2 b1 2,20   c 

t5 21484 x 50 a2 b2 2,12   c 

t6 21484 x 100 a2 b3 2,76  b c 

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes. 

d. Respiración basal del suelo (mgCO2/kgs/día) 

El ANOVA para respiración basal del suelo con frijol Tiapo, Tabla 38, ha 

determinado que no hubo significancia para bloques, tratamientos, factor A, 

factor B y la interacción; mientras que, la tendencia de densidad de siembra 

no hubo mayor variación y en los niveles de boro, 100 g B (ácido bórico)/ha, 

favoreció mayor respiración de basal del suelo, frente a 50 g B (ácido 

bórico)/ha, Figura 54; pero, la prueba múltiple de Tukey, α = 0,05, Tabla 
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39, tanto las dos densidades y los tres niveles de boro fueron iguales 

estadísticamente; en los tratamientos, Tabla 40, determinó que todos fueron 

iguales, t6 con el mayor valor de 46,18 mg CO2/kg/día y el menor t5 con 

34,22 mg CO2/kg/día. 

Tabla 38 ANOVA, respiración basal del suelo (mg/kg/día) con cultivo de frijol 

Tiapo en dos densidades de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Fuente GL SC Sec. MC sec. Valor F Valor p 

Bloques 2 153,13 76,56 0,76 ns 0,4924 

Tratamientos 5 352,6 70,52 0,77 ns 0,5905 

Factor A 1 13,78 13,78 0,14 ns 0,7180 

Factor B 2 181,07 90,54 0,90 ns 0,4371 

A x B 2 64,11 32,06 0,32 ns 0,7342 

Error 10 1005,94 10,59   

Total 17 1418,03    

Media S CV 
 

  
 

  
41,8 9,13 21,85     

Nota. GL: grados de libertad; ns: sin diferencias significativas; S: desviación 

estándar; CV: coeficiente de variación. 

 

Figura 54 Tendencia de los factores A y B en la respiración basal del suelo 

(mg/kg/dia) con frijol Tiapo 
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Tabla 39 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios de respiración 

basal del suelo factores A (densidad de siembra) y B (niveles de boro) 

Factor A 

Respiración 

basal 

(mg/kgs/día) 

Agrupación Factor B 

Respiración 

basal 

(mg/kgs/día) 

Agrupación 

a1 42,68 a b1 42,16 a 

a2 40,93 a b2 37,75 a 

      b3 45,50 a 

 

Tabla 40 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para la respiración basal 

del suelo, tratamientos, de frijol Tiapo con dos densidades de siembra y niveles 

de boro (ácido bórico) 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación 

Respiración 

basal (mg/kg/día) 
Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 41,93 a 

t2 31250 x 50 a1 b2 41,28 a 

t3 31250 x 100 a1 b3 44,82 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 42,38 a 

t5 21484 x 50 a2 b2 34,22 a 

t6 21484 x 100 a2 b3 46,18 a 

 

e. Componentes de rendimiento  

e.1) Número de vainas llenas (N°/planta) 

El ANOVA para número de vainas llenas por planta, Tabla 41,  ha 

determinado que no hubo significancia para tratamientos, factor B y la 

interacción, pero si fue significativa para   bloques y altamente 

significativa para el factor A; mientras que la tendencia, la mayor 

densidad presentó menos vainas llenas y en los niveles de boro sin mayor 

variación, Figura 55; y, con la prueba múltiple de Tukey, α = 0,05, 

Tabla 42, determinó que la mayor densidad  tuvo menos vainas 

llenas/planta y sin variación en los niveles de boro; en los tratamientos, 

Tabla 43, todos fueron iguales y el rango estuvo entre 62,69 y 47,10 

vainas/planta en t6 y t1, respectivamente. 
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Tabla 41 ANOVA, número de vainas llenas/planta de frijol Tiapo en dos 

densidades de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Nota. GL; grados de libertad **: diferencias altamente significativas; *: 

diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviación 

estándar; CV: coeficiente de variación. 

 

Figura 55  Tendencia de los factores A y B de número de vainas llenas/planta 

(N°/planta) de frijol Tiapo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente GL SC Ajust. 
MC 

Ajust. 
Valor F Valor p 

Bloques 2 596,40 298,22 5,31 * 0,0270 

Tratamiento 5 683,60 136,72 2,44 ns 0,1080 

Factor A 1 624,58 624,58 11,13 ** 0,0080 

Factor B 2 23,48 11,74 0,21 ns 0,8150 

A x B 2 35,54 17,77 0,32 ns 0,7360 

Error 10 561,20 56,12   

Total 17 1841,20    

Media S CV    

54,20 10,41 19,20    
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Tabla 42 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios de vainas llenas, 

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

Factor A 
N° vainas 

llenas/planta 
Agrupación Factor B 

 N° vainas 

llenas/planta 
Agrupación 

a1 48,30 b 
 

b1 53,90 a 

a2 60,09  
a 

b2 52,97 a 

      
 

b3 55,72 a 

  Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes 

Tabla 43 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para vainas llenas, 

tratamientos, de frijol Tiapo dos densidades de siembra y niveles de boro (ácido 

bórico) 

 

e.2) Número de vainas vanas (N°/planta) 

El ANOVA para número de vainas vanas, Tabla 44, ha determinado que 

no hubo significancia para bloques, tratamientos, factor A, factor B y la 

interacción; mientras que, la tendencia, no hubo diferencias en las dos 

densidades y en los niveles de boro, 50 g B (ácido bórico)/ha, tuvo mayor 

número de vainas vanas frente al testigo y al nivel de 100 g B (ácido 

bórico)/ha, Figura 56. 

Tratamiento 

Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico Combinación 

Promedio 

Vainas llenas 

(N°) 

Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 47,10 a 

t2 31250 x 50 a1 b2 49,07 a 

t3 31250 x 100 a1 b3 48,75 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 60,69 a 

t5 21484 x 50 a2b2 56,88 a 

t6 21484 x 100 a2 b3 62,69 a 
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Tabla 44 ANOVA, para vainas vanas/planta de frijol Tiapo en dos densidades de 

siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Nota. GL: grados de libertad; ns: sin diferencias significativas; S: 

desviación estándar; CV: coeficiente de variación.  

Figura 56 Tendencia de los factores A y B de número de vainas vanas/planta 

(N°/planta) de frijol Tiapo 

 

Con la prueba múltiple de Tukey, α = 0,05, Tabla 45, determinó que las 

dos densidades y los niveles de boro fueron iguales estadísticamente en 

vainas vanas; en los tratamientos, Tabla 46, encontró que en vainas 

vanas todos fueron iguales, con valores de 5,60 (t3) a 4,20 (t1). 

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

Bloques 2 1,730 0,865 0,89 ns 0,4410 

Tratamiento 5 4,625 0,925 0,95 ns 0,4890 

Factor A 1 0,014 0,014 0,01 ns 0,9080 

Factor B 2 1,535 0,767 0,79 ns 0,4800 

A x B 2 3,077 1,538 1,58 ns 0,2530 

Error 10 9,711 0,971   

Total 17 16,065    

Media S CV    

5,076 0,972 19,15    
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Tabla 45 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios de vainas vanas, 

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

Factor A 

N° vainas 

vanas/planta 

Agrupación Factor B  

N° vainas 

vanas/planta 

Agrupación 

a1 5,05 a b1 4,71 a 

a2 5,10 a b2 5,42 a 

   b3 5,10 a 

   

Tabla 46 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para vainas vanas, 

tratamientos, de frijol Tiapo en dos densidades de siembra y niveles de boro 

(ácido bórico) 

 

e.3) Longitud de vainas (cm) 

El ANOVA para longitud de vaina, Tabla 47, ha determinado que no 

hubo significancia en factor B y la interacción, significativa para bloques 

y tratamientos y altamente significativas para el factor A; en cuanto a la 

tendencia, la mayor densidad tuvo menor longitud de vainas, los niveles 

de boro, 100 g B (ácido bórico)/ha tuvieron mayor longitud, comparado 

al testigo y 50 g B (ácido bórico)/ha, Figura 57.  

Tratamiento 

Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 

Combinación 

N° 

vanas/planta 

Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 4,20 a 

t2 31250 x 50 a1 b2 5,34 a 

t3 31250 x 100 a1 b3 5,60 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 5,22 a 

t5 21484 x 50 a2b2 5,50 a 

t6 21484 x 100 a2 b3 4,60 a 
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Tabla 47 ANOVA, longitud de vainas (cm) de frijol Tiapo en dos densidades de 

siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

  Nota. GL: grado de libertad **: diferencias altamente significativas; *. 

Diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviación 

estándar; CV: coeficiente de variación. 

 

Figura 57 Tendencia de los factores A y B de longitud de vaina (cm) de frijol 

Tiapo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la prueba múltiple de Tukey, α = 0,05, Tabla 48, en la menor 

densidad, la longitud de vaina fue superior y en niveles de boro todos 

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

Bloques 2 0,5441 0,27204 6,45 * 0,0160 

Tratamiento 5 1,0288 0,20575 4,88 * 0,0160 

Factor A 1 0,6641 0,66413 15,75 ** 0,0030 

Factor B 2 0,2595 0,12975 3,08 ns 0,0910 

A x B 2 0,1051 0,05256 1,25 ns 0,3280 

Error 10 0,4215 0,04215   

Total 17 1,9944    

Media S CV    

13,35 0,343 2,56    
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fueron iguales estadísticamente; en los tratamientos, Tabla 49, encontró 

que, en la longitud de vaina, t6 con 13,81 cm, fue superior e igual t3, t4 

y t5, con respecto a t1 y t2 con 13,18 y 13,06, respectivamente. 

Tabla 48 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios de longitud de 

vainas llenas, factores A (densidad de siembra) y B (niveles de boro)  

Factor A 
Longitud 

vaina(cm) 
Agrupación Factor B 

Longitud 

vaina(cm) 
Agrupación 

a1 13,16 b  b1 13,28 a 

a2 13,54  a b2 13,26 a 

      b3 13,52 a 

 Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes 

Tabla 49 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para longitud de vainas, 

tratamientos, de frijol Tiapo con dos densidades de siembra y niveles de boro 

(ácido bórico) 

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes 

e.4) Número de granos por vaina 

El ANOVA para número de granos, Tabla 50, determinó no 

significancia para bloques, tratamientos, factor A, factor B y la 

interacción; en cuanto a la tendencia, las densidades no han variado de 

manera notoria y en los niveles de boro, favoreció en la medida que se 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación 

Longitudes 

vainas (cm) 
Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 13,18  b 

t2 31250 x 50 a1 b2 13,06  b 

t3 31250 x 100 a1 b3 13,24 a b 

t4 21484 x 00 a2 b1 13,38 a b 

t5 21484 x 50 a2b2 13,46 a b 

t6 21484 x 100 a2 b3 13,81 a  
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incrementó la dosis, Figura 58; pero, con la prueba múltiple de Tukey, 

α = 0,05, Tabla 51, tanto las dos densidades y los niveles de boro fueron 

iguales estadísticamente; en los tratamientos, Tabla 52, no hubo 

superioridad en ningún tratamiento, el rango estuvo entre 5,56 (t6) 

granos/vaina  y (5,44)  t1 granos/vaina. 

Tabla 50 ANOVA, número de granos/vaina de frijol Tiapo en dos densidades de 

siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

Nota. GL: grados de libertad; ns: sin diferencias significativas; S: desviación estándar; CV: 

coeficiente de variación. 

 

Figura 58 Tendencia de los factores A y B de número de granos/vaina de frijol 

Tiapo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Bloques 2 0,01437 0,007183 0,26 ns 0,7760 

Tratamiento 5 0,03159 0,006317 0,23 ns 0,9410 

Factor A 1 0,000889 0,000889 0,03 ns 0,8610 

Factor B 2 0,020672 0,010336 0,37 ns 0,6970 

A x B 2 0,010026 0,005013 0,18 ns 0,8370 

Error 10 0,27630 0,027630   

Total 17 0,32225    

Media S CV    

5,516 0,1377 2,50    
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Tabla 51 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios de granos/vaina, 

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

Factor A 
N° 

granos/vaina 
Agrupación Factor B 

N° 

granos/vaina 
Agrupación 

a1 5,51 a b1 5,47 a 

a2 5,52 a b2 5,52 a 

     b3 5,55 a 

 

Tabla 52 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para granos/vaina, 

tratamientos, de frijol Tiapo con densidades de siembra y niveles de boro (ácido 

bórico) 

e.5) Peso de cien granos 

El ANOVA para peso de cien granos, Tabla 53, ha determinado no 

significancia en bloques, factor B y la interacción, significativa en 

tratamientos y altamente significativa para el factor A; mientras que, en 

la tendencia, la densidad menor fue mayor y en los niveles de boro de 50 

y 100 g B (ácido bórico)/ha, fueron mayores respecto al testigo, Figura 

59; con la prueba múltiple de Tukey, α = 0,05, Tabla 54, la densidad 

menor tuvo mayor peso de cien granos y los niveles de boro todos fueron 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación N° granos/vaina Agrupación 

t1 31 250 x 00 a1 b1 5,44 a 

t2 31 250 x 50 a1 b2 5,54 a 

t3 31 250 x 100 a1 b3 5,55 a 

t4 21484 x 00 a2 b1 5,51 a 

t5 21484 x 50 a2 b2 5,50 a 

t6 21484 x 100 a2 b3 5,56 a 
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iguales estadísticamente; en los tratamientos, Tabla 55, t6 con 57,93 g 

fue superior a t1 con 51,68 g e igual a los demás tratamientos. 

 

Tabla 53 ANOVA, peso de cien granos (g) de frijol Tiapo en dos densidades de 

siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. GL: grados de libertad **: diferencias altamente significativas; *: 

diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas; S: desviación 

estándar; CV: coeficiente de variación. 

 

Figura 59  Tendencia de los factores A y B de peso de cien granos (g) de frijol 

Tiapo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Bloques 2 5,103 2,552 0,57 ns 0,5820 

Tratamiento 5 85,672 17,134 3,84 * 0,0340 

Factor A 1 69,227 69,227 15,50 ** 0,0030 

Factor B 2 15,211 7,605 1,70 ns 0,2310 

A x B 2 1,234 0,617 0,14 ns 0,8730 

Error 10 44,670 4,467   

Total 17 135,445    

Media S CV    

55,15 2,823 5,12    
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Tabla 54 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios de peso de cien 

granos, factores A (densidad de siembra) y B (niveles de boro) 

Factor A 
Peso de cien 

granos (g) 
Agrupación Factor B 

Peso de cien 

granos (g) 
Agrupación 

a1 53,19 b  b1 53,85 a 

a2 57,11  a b2 55,79 a 
    b3 51,81 a 

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes 

Tabla 55 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, para peso de cien granos, 

tratamientos, de frijol Tiapo en dos densidades de siembra y niveles de boro 

 

Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes 

 

f. Rendimiento en grano seco (kg/ha) 

El ANOVA para rendimiento de grano de frijol Tiapo, Tabla 56, ha 

determinado que no hubo significancia para bloques, factor B y la 

interacción, y significativo para tratamientos y el factor A (densidad de 

siembra); mientras que, la tendencia, la densidad mayor fue superior y en los 

niveles de boro de 50 g/ha tuvo mayor rendimiento comparado al testigo y el 

nivel de 100 g B (ácido bórico)/ha, Figura 60; con la prueba múltiple de 

Tukey, α = 0,05, Tabla 57, encontró que la mayor densidad fue superior y en 

los tres niveles boro fueron iguales estadísticamente; en los tratamientos, 

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación 

Peso de cien 

granos (g) 
Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 51,68  b 

t2 31250 x 50 a1 b2 54,20 a b 

t3 31250 x 100 a1 b3 53,68 a b 

t4 21484 x 00 a2 b1 56,02 a b 

t5 21484 x 50 a2 b2 57,38 a b 

t6 21484 x 100 a2 b3 57,93 a  
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Tabla 58, t2 con 2541,75 kg/ha fue superior a t6 con 1723,35 kg/ha e igual 

al resto de tratamientos. 

 

Tabla 56 ANOVA, rendimiento en grano de frijol Tiapo (kg/ha) en dos 

densidades de siembra y niveles de boro (ácido bórico) 

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

Bloques 2 525742 262871 4,00 ns 0,0530 

Tratamientos 5 1229361 245872 3,74 * 0,0360 

Factor A 1 626880 626880 9,55 * 0,0110 

Factor B 2 363119 181560 2,76 ns 0,1110 

A x B 2 239362 119681 1,82 ns 0,2110 

Error 10 656684 65668       

Total 17 2411787        

Media S CV       

2142 376,7 17,58       

Nota. GL: grados de libertad *: diferencias significativas; ns: sin diferencias 

significativas; S: desviación estándar; CV: coeficiente de variación. 

 

Figura 60 Tendencia de los factores A y B de rendimiento de grano (kg/ha) de 

frijol Tiapo 
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Tabla 57 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05, promedios de rendimiento 

en grano, factores A (densidad de siembra) y B (niveles de boro) 

Factor A 
Rendimiento 

(kg/ha) 
Agrupación Factor B 

Rendimiento 

(kg/ha) 
Agrupación 

a1 2328,91 a  b1 2038,93  a 

a2 1955,67  b b2 2343,13 a 

    

b3 2044,82 a 

  Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes 

Tabla 58 Comparación múltiple de Tukey, α = 0,05 para rendimiento de grano, 

tratamientos, de frijol Tiapo con dos densidades de siembra y niveles de boro 

(ácido bórico)  

Tratamiento 
Plantas/ha x g/ha 

ácido bórico 
Combinación 

Promedio 

rendimiento 

(kg/ha) 

Agrupación 

t1 31250 x 00 a1 b1 2078,69 a b 

t2 31250 x 50 a1 b2 2541,75 a  

t3 31250 x 100 a1 b3 2366,29 a b 

t4 21484 x 00 a2 b1 1999,16 a b 

t5 21484 x 50 a2 b2 2144,51 a b 

t6 21484 x 100 a2 b3 1723,35  b 

 Nota. Las medias con letras distintas en las columnas son significativamente 

diferentes 

4.3. Prueba de hipótesis 

- En la precocidad, la madurez fisiológica, del frijol Tiapo, P. vulgaris L., fue 

favorecida por la mayor densidad de siembra y más no por los niveles de boro 

(ácido bórico); mientras que, días a la floración y a la cosecha no fueron 
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favorecidas, en el distrito de Oxapampa, con probabilidad de error (PE) del 

5%. 

- Las características agronómicas (longitud de planta, número de ramas, 

biomasa fresca y seca de follaje y longitud de raíces) de frijol Tiapo, P. 

vulgaris L., no fueron favorecidas por la densidad de siembra y niveles de 

boro; mientras que, en diámetro de tallo fue favorecida por la menor densidad 

de siembra, más no por los niveles de boro (ácido bórico); y la mejor 

combinación fue con la menor densidad y mayor nivel de boro, en el distrito 

de Oxapampa, con una PE del 5%. 

- El área foliar de frijol Tiapo P. vulgaris L., no fue favorecida por la densidad 

de siembra y en los niveles de boro disminuyó con la aplicación 50 g B (ácido 

bórico)/ha; sin embargo, en el índice de área foliar fue favorecida con la 

mayor densidad, y con el mayor nivel de boro favoreció, y la mejor 

combinación fue con la mayor densidad y 100 g B (ácido bórico)/ha, en el 

distrito de Oxapampa, con una PE de 5%. 

- La respiración basal del suelo con frijol Tiapo, P. vulgaris L., no fue 

favorecida por la mayor densidad y los niveles de boro, en el distrito de 

Oxapampa, PE del 5%. 

- El rendimiento del frijol Tiapo P. vulgaris L., fue favorecido por la mayor 

densidad y más no por los niveles de boro y la mejor combinación fue la 

mayor densidad de siembra con 50 g de boro (ácido bórico)/ha; mientras que, 

en los componentes de rendimiento, la menor densidad favoreció el número 

de vainas/plantas, longitud de vainas y peso de cien granos; sin embargo, la 

mejor combinación fue la menor densidad de siembra con 100 g B (ácido 
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bórico)/ha solo para longitud de vaina y peso de cien granos, distrito de 

Oxapampa, con PE del 5%. 

4.4. Discusión de resultados 

4.4.1. Precocidad 

Los resultados de días a la floración de frijol Tiapo, en la que no hubo 

efecto significativo de las dos densidades de siembra 31250 plantas/ha y 21484 

plantas/ha y de los niveles de boro 00, 50 y 100 g B (ácido bórico)/ha, esto no 

concuerda con aplicaciones de boro de 200, 300 y 400 mg/L a los 45 dds que 

disminuyó en 5  días en el periodo a la floración en Cajanus cajan (Kalyani et al., 

1993); en el cultivar Radical arbustivo (P. vulgaris L.), 35214 plantas/ha ( a 0,70 

entre surco y 0,40 m entre plantas) la floración fue a los 35 dds, sin aplicación 

foliar (Criollo & López.,2015); en frijol Mantequilla (45,83 dds), Calima 

(55,33dds) y Canario la floración fue a los 84 dds; en Canario 2000, la floración 

fue a los 43,80 dds (Rumaldo, 2017); esto indica que los días a la floración 

depende del genotipo de frijol; además, del manejo en la que está de por medio 

la densidad de siembra y la fertilización; un incremento de 2 kg de boro sobre la 

dosis recomendada, acortó los días a la floración de 37,17 a 29,83 dds (Mohshina 

et al., 2021); pero, en Vicia faba Var. major L., una variación en el 

distanciamiento entre plantas (de 30 cm, 20 cm y 10 cm) produjo una disminución 

de precocidad a los 10 cm; mientras que, en niveles de boro como ácido bórico 

de 0, 2,5 y 5 mg/L, se redujo los días a la floración en un primer experimento, 

más no en un segundo (Abd-Elaziz et al., 2019), datos no concordantes con los 

obtenidos en esta investigación, y que podría deberse a las condiciones 

ambientales que repercute en la absorción de boro por la planta, por su 

inamovilidad de este micronutriente.  
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En la madurez fisiológica se encontró que la combinación de menor 

densidad y 50 g B (ácido bórico)/ha en 99,33 dds frente al testigo con la mayor 

densidad sin boro (103,67 dds), no concuerda con lo obtenido en frijol P. vulgaris, 

en la que se determinó que la aplicación de una mezcla de fertilizante mineral 

(19,7N - 37,4 P2O5 – 6,9S – 0,25B) de 150 kg/ha,  fue de 79,5 dds frente al testigo 

84 dds, con una densidad de 250000 plantas/ha, acortó los días por la mayor 

disponibilidad de boro en el suelo (Tadesse et al., 2022); esto explicaría en caso 

de una mayor densidad existe una competencia por el nutriente y en consecuencia 

se hace más tardío frente la menor densidad y la oferta de nutrientes es menor.  

Los días a la cosecha, no hubo efecto significativo de las dos densidades 

de 31250 y 21484 plantas/ha (40 cm y 60 cm entre plantas), fue 120,89 y 123,33 

dds; asimismo, en los niveles de boro 00, 50 y 100 g B (ácido bórico)/ha; por otro 

lado, Madera (2018) en frijol Var. Rojo del Valle, tipo II, con un distanciamiento 

de 0,5 m y 0,3 m entre surco y planta, respectivamente, sin aplicación de 

fertilizante fue inferior (111,2 dds) a los resultados obtenidos; sin embargo Aybar 

& Luis (2021), en genotipos de frijol Línea 4 fue de 143 dds resultó superior y 

124,67 dds en Divex 8120 tipo II fue similara los resultados obtenidos. Esto 

indicaría la pérdida de agua por las vainas dependería del genotipo y las 

condiciones del clima que se relaciona con la cantidad de etileno producido. 

4.4.2. Características agronómicas  

La longitud de planta que estuvo entre 103,88 cm (t4) sin boro y 83,25 cm 

(t5) con dosis de 50 g B ácido bórico/ha de y ambos con menor densidad, sin 

diferencias significativas, no concuerda con investigaciones realizadas en P. 

vulgaris L., donde han encontrado que una mayor densidad de plantas se traduce 

en una mayor longitud de planta de 77,83 cm, por la competencia de espacio, 
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radiación solar y además tiene que ver el genotipo (Ejigu & Tulu, 2021; Kouam 

& Tsague-Zanfack, 2020); esto se debería a que la densidad que se tuvo no fue 

suficiente para afectar este parámetro de la población de frijol Tiapo, por lo que 

implicaría incrementar la densidad hasta que sea posible a fin de obtener alto 

rendimiento; pero coincide con Uddin et al., (2020), en incremento de niveles de 

boro (00, 0,50, 1,0 1,5 kg/ha), aplicados al suelo no produjo efecto significativo 

en longitud de planta de frijol Francés; pero, Doddamani et al. ( 2020), 

encontraron a los 60 dds en la Var. HA-4, la longitud de planta fue de 52,8 cm 

con aplicación foliar de boro (0,2%) comparado al testigo (con la aplicación de 

NPK al suelo) de 40,91 cm y 37,40 cm en el control absoluto (sin aplicación de 

fertilizantes); esto no concuerda con esta investigación, y se debería que la 

longitud de planta a los 73 dds, no fue suficiente para expresar el efecto del boro 

en el genotipo estudiado.  

La longitud de planta, sin diferencias en los dos factores (densidad y 

niveles de boro), en cambio en diámetro de tallo, fue mayor (8,41 mm) con menor 

densidad de siembra; asimismo, en los tratamientos, a la menor densidad se 

encontró valores entre  7,83 mm (t5) y 9,09 mm (t6),  concuerda con los genotipos 

GLP 190S, NITU, ECAPAL M021 y NUA-99, en donde el diámetro tallo, estuvo 

entre 5,00 y 8,53, que fue afectado por la densidad de siembra, más no la longitud 

de planta (Kouam & Tsague-Zanfack, 2020); se debería a que una planta a mayor 

distancia, permite un mayor desarrollo de la planta y por ende una mayor 

absorción de nutrientes; además, de las múltiples funciones del boro, como el 

flujo de iones, entre ellos el Ca+2,  favorece en la formación y elongación de la 

pared celular, y básicamente en el traslado de metabolitos primarios para el 

metabolismo celular (Shireen et al., 2018). Que haría que se impregnen sustancias 
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que hacen aumentar el diámetro de tallo respecto al testigo absoluto; las paredes 

celulares de las células, se tornan más gruesas como respuesta al asperjado foliar 

de boro (Wang et al., 2024); y éste está involucrado en el aumento del número de 

células y la diferenciación de éstas (Vardhan et al., 2023).   

Número de ramas/planta de frijol Tiapo, en la que no se diferencian las 

dos densidades (9,48 y 9,65 ramas/planta) y en los niveles de boro, al igual que 

en los tratamientos t4 (10,08) y t1 (8,96), no concuerda con Vicia faba, en donde 

el incremento del número de aspersiones de calcio-boro, como aplicación foliar 

de 3 g/L de agua, redujo el número de ramas/planta en 2,58 y 3,36, respecto al 

testigo con 3,09 y 4,06 en dos temporadas de evaluación, respectivamente 

(Gomaa et al., 2023). Esto no es comparable por tratarse de otra especie, 

considerando que la respuesta a un estímulo en las plantas obedece al medio y 

combinación génica específica para cada población, pero si concuerda con 

Hamouda et al. (2018), en P. vulgaris L., con aplicación de boro de 250 mg/L y 

500 mg/L en prefloración, estuvieron entre 4,4 a 5,2 ramas/planta 

respectivamente, y de 4,8 a 5,8 ramas/planta  previo y después de la floración 

todas ellas sin diferencias significativas; por otro lado, en frijol francés (P. 

vulgaris L.), con dosis de boro de 0, 0,5 y 1,5 kg/ha, en dos años consecutivos 

produjo 5,33, 5,54 y 8,88 ramas/planta en el primer año y en el segundo año fue 

5,56, 5,77 y 6,10 ramas/planta, respectivamente (Yadav et al., 2023),  el mayor 

número de ramas/planta encontradas, podría deberse a que el frijol Tiapo es una 

población adaptada a la zona de la selva alta y que esta variable obedezca al 

cultivar o el criterio considerado para definir ramas por planta. 

La longitud de planta de frijol Tiapo, con dosis de 50 y 100 g B (ácido 

bórico)/ha fue 88,49 y 92,04 cm y con 9,68 y 9,43 ramas/planta, en donde no 



100 
 

hubo diferencias significativas; sin embargo, en frijol Mungo, con la aplicación 

de 100 mg/L de boro (ácido bórico, disuelto en agua destilada), cuando las plantas 

estuvieron de tres a cuatro hojas y a la floración, se encontró que la longitud de 

planta fue de 118,33 cm contra 110,33 cm en el testigo y de 11,27 ramas/planta 

frente a 9,47 en el testigo (Ayyed & Mahmood, 2023); esto demuestra que el 

efecto de los niveles de boro en el estadio evaluado no fue posible el efecto. 

En las dos densidades de siembra del frijol Tiapo, la biomasa fresca fue 

759,78 y 840,19 g/planta y biomasa seca 128 y 141,51 g/planta, respectivamente; 

asimismo, en los tres niveles de boro y en los tratamientos no hubo diferencias 

significativas, a  pesar de una cierta tendencia al incremento; sin embargo, 

Hamouda et al., (2018), encontraron cierto incremento en función de los niveles 

de boro de 00, 250 y 500 mg/L aplicados a la floración, de 88,19 a 123, 62 g/planta 

en biomasa fresca, y de 22,44 a 31,46 g/planta en biomasa seca, sin diferencias 

estadísticas; por otro lado, en frijol francés, se ha determinado la mayor materia 

seca (29,31 g/planta) con la combinación de 45Zn – 0,5%B estadísticamente igual 

a 30Zn – 0,5%B con 29,06 g/planta, ambos a 15 dds (Reddy et al., 2023), 

igualmente, Pérez et al., (2013), en P. vulgaris, variedades frijol Bola roja 

comercial y Cargamanto rojo y una línea élite de Bola roja, encontraron en 

materia seca de follaje, un promedio de 21 g/planta; pero, en estas variables fue 

mucho mayor en frijol Tiapo, que podría deberse las condiciones del medio y la 

población.  

La biomasa fresca y seca por planta en los niveles de boro, se encontró 

cierta tendencia de incremento sin diferencias significativas; al respecto, en frijol 

común bajo condiciones de invernadero, con 0,0, 5,0 y 10,0 mg B/kg de un 

fertilizante Na2B8O13. 4H2O (20,8% B) en 15 cultivares de frijol, se encontró que 
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en el segundo nivel (5,0), fue mayor en la mayoría de cultivares, como en Arslam 

con 10,71, 14,22 y 11,64 g/planta, similar a Zirve  con 12,06, 14,20 y 12,49 

g/planta para los niveles mencionados, respectivamente (Gökmen et al., 2023); 

por lo expuesto, se tiene que considerar, que este micronutriente tiene un rango 

muy corto de suficiencia, pasa de inmediato de la deficiencia a la toxicidad, donde 

es altamente nocivo para el cultivo; el mayor peso fresco encontrado en este 

trabajo, se debería a que bajo condiciones de campo, la planta acumula mayor 

biomasa respecto al invernadero.  

En frijol Var. HA-4, con la aplicación foliar de boro (0,2%) aplicados a 

los 45 dds se determinó que el peso fresco fue 58,08 g/planta y 15,68 g/planta en 

peso seco (Doddamani et al., 2020),  no concordante con los resultados 

encontrados para la población de frijol Tiapo, biomasa fresca y seca con 835,63 

g/planta y 147,13 g/planta, con aplicación de 100 g B (ácido bórico)/ha; por otro 

lado, en Zapopan, Jalisco, México, en la etapa de prefloración, las variedades de 

frijol Bayomex, Canario Chiapas, Peruano 16 y Peruano Mostaza, con hábito de 

crecimiento determinado, la materia seca estuvo entre 14,27 a 8,28 g/planta en 

Peruano Mostaza y Canario Chiapas, respectivamente (Lépiz-Ildefonso et al., 

2018), valores no comparables con los resultados de esta investigación por 

tratarse de otros genotipos de frijoles.  

En longitud de raíces, no hubo efectos significativos de las dos densidades 

de siembra, igual en los niveles de boro, donde la longitud estuvo entre 38,33 cm 

a 37,10 cm, en nivel 50 y 100 g B (ácido bórico)/ha, respectivamente; en frijol 

Var. Dicol Calima en un suelo con bajo contenido de boro (0,04 mg/kg), no se 

encontró diferencias significativas en la longitud de las raíces, entre el tratamiento 

absoluto, sin boro, y los que tuvieron boro como ácido bórico y borato, aplicados 



102 
 

al suelo (Yamil et al., 1997), esto concuerda con los de esta investigación, donde 

la densidad utilizada no fue suficiente para producir competencia entre los 

individuos de la unidad experimental y permitir un mayor desarrollo de raíces. 

4.4.3. Variables fisiológicas 

En el área foliar de frijol Tiapo, no hubo efecto de las densidades, mientras 

que en los niveles de boro fue mayor 124,59 dm2/planta en nivel de 100 g B (ácido 

bórico)/ha; pero, en los tratamientos fueron todos estadísticamente iguales; en 

frijol Caupí Caupicor 50, un incremento del distanciamiento entre plantas, de 20, 

30 y 40 cm, produjo 70,72, 85,06 y 109,78 dm2 con diferencias significativas 

entre ellas (Cardona-Ayala et al., 2021); sin embargo, en Puebla, México, en los 

cultivares de frijol, Strike (23,02 dm2) y en Saporo (25,85 dm2) sin diferencias y 

superiores a Valentino (9,38 dm2) (Bravo-Delgado et al., 2021), estos valores 

fueron inferiores a los encontrados en este trabajo, debido que la mayor área foliar 

se traduce por efecto de ambiente en los genotipo estudiados. Además, se debe 

tener en cuenta que el boro participa en la formación de la pared celular, que 

habría incrementado la biomasa de los foliolos. 

Estos resultados de área foliar de frijol Tiapo, no concuerdan con en frijol 

común Var. SER-119, que se registró un área foliar de 27,51, 24,56 y 23,50 dm2 

a un espaciamiento entre plantas de 15, 10 y 5 cm, respectivamente, con dosis de 

150 kg NPK (28,5:57:10,5) y que un incremento de esta variable mejora la 

capacidad fotosintética (Ejigu & Tulu, 2021).  

En las dos densidades (31250 y 21484 plantas/ha), el área foliar con 

107,34 dm2/planta y 113,22 dm2/planta y 3,35 m2/m2 superior a 2,36 m2/m2 en 

índice de área foliar, y en los tratamientos la combinación (t3) con 3,65 m2/m2, 

en índice de área foliar fue superior; estos resultados concuerdan, con las 
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densidades de 133333, 44444 y 66666 plantas/ha en frijol común, donde se 

encontró el índice de área foliar de 1,91, 2,28 y 2,71, respectivamente, con 

diferencias significativas entre las tres densidades (Mashiqa et al., 2021); el índice 

de área foliar permite ver la eficiencia de la captura de la radiación solar durante 

la fotosíntesis junto con la disposición de las hojas, donde el boro juega un rol 

para la resistencia de la pared celular. 

4.4.4. Respiración del suelo  

La respiración del suelo en la que no hubo diferencias significativas para 

las dos densidades de siembra, con valores de 42,68 y 40,93 mg/kg/día; asimismo, 

en los tres niveles de boro (ácido bórico) que estuvieron entre 45,50 a 37,75 

mg/kg/día, al igual que en los tratamientos fue de 46,18 (t6) y 34,22 (t5), estos 

resultados no concuerdan con Mátyás et al., (2020), donde determinaron la 

respiración de un suelo, medido mediante incubación estática en hidróxido de 

sodio, en suelo control a los diez días fue 143 mgCO2/100g, no se encontró 

diferencias con el suelo tratado con biofertilizante a base de Bacillus megaterium 

+ Bacillus circulans + Pseudomonas putida, que fue de 141,1 mgCO2/100 g de 

suelo; de igual manera, en suelos erosionados y tratados con biosólidos (0, 25 y 

40 t/ha), a los 30 días del tratamiento (ddt), han mostrado diferencias 

significativas entre los tratamientos, con 5562,2, 8830,3 y 11579,9 µg CO2/g 

suelo, respectivamente (De la Portilla et al., 2021); esto explicaría por tratarse de 

un suelo diferente en la presente investigación además fue cultivo de frijol con 

aplicación foliar de boro como ácido bórico en un suelo de textura franco. 

 La respiración del suelo está en función del carbono lábil y nutrientes 

disponibles para los microbios, los resultados encontrados en la presente 

investigación, no concuerda con dos suelos cultivados con P. vulgaris, uno 
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marrón y otro rojo que fueron de 800 y 480 mgCO2/kg de suelo, respectivamente; 

asimismo, está directamente afectada por el contenido de agua y los nutrientes 

disponibles para los microorganismos (Maričić et al., 2022); además, en esta 

investigación las muestras fueron analizadas a los seis meses, luego de ser 

guardadas en condiciones de laboratorio a 21 °C; esto explicaría la baja 

respiración del suelo debido a que los microorganismo habrían utilizado el 

carbono disponible. 

4.4.5. Componentes del rendimiento 

En frijol Tiapo, con la aplicación de 00, 50 y 100 g B (ácido bórico)/ha, 

con 53,90, 52,97 y 55,72 vainas llenas/planta, la longitud de vainas fue de 13,28, 

13,26 y 13,52 cm y granos/vainas con 5,47, 5,52 y 5,55, respectivamente, sin 

diferencias estadísticas, no concuerdan con Singh & Umesha, (2023), en frijol 

Castilla a los 75 dds, tratado con 0,75, 1, y 1,25 kg/ha de boro + 30 mg/L de ácido 

giberélico cada uno, ha producido vainas llenas/planta de 15,45, 13,29 y 14,45; 

en longitud de vaina de 27,02, 24,65 y 26,06 cm, semillas por vaina fue de 13,57, 

11,93 y 12,81, respectivamente, donde la menor dosis de boro fue superior; por 

otro lado, el boro es requerido en muy pequeñas cantidades, pero es crítico en la 

producción y crecimiento, por estar involucrado en división y diferenciación 

celular (Vardhan et al., 2023); asimismo, el bajo contenido de boro en las células, 

las semillas tienden a quedar vanas y desaparecer (Sathishkumar et al., 2020); la 

diferencia con los resultados  con frijol Castilla se debería a que P. vulgaris L., 

es otra especie como también el ambiente y los niveles de ácido bórico utilizado. 

La no diferencia en el número de vainas por planta, con la aplicación de 

00, 50 y 100 g B (ácido bórico)/ha, con 53,90, 52,97 y 55,72, vainas llenas/planta, 

no fueron concordantes con frijol Mungo Vigna unguiculata L., con dosis 0, 0,5, 
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1,0, 2,0 y 2,50 kg boro (bórax)/ha al suelo, las vainas/planta estuvieron entre 

10,10, 13,25, 16,10, 18,25 y 8,10, respectivamente (Pathak et al., 2020); sin 

embargo, en P. vulgaris L., con aplicación foliar de boro 10 de 0.5 L/ha, con 

166666 plantas/ha, no fue significativo en vainas/planta (Oliveira et al., 2020), 

similar a los resultados del presente trabajo de investigación, por tratarse de la 

misma especie; en caso de este micronutriente en altas concentraciones sus 

aportes son negativos; sin embargo, la función de este micronutriente es la 

formación del tubo polínico para el desarrollo del fruto y la actividad de las 

auxinas y las citoquininas.  

En peso de cien granos, donde fue mayor (57,11 g) con la menor densidad, 

y en los tratamientos, la combinación con mayor densidad y sin ácido bórico (t1) 

resultó de menor peso (51,68 g) frente a densidad menor con 100 g de B (ácido 

bórico)/ha (57,93 g); en V. unguiculata L., con la aplicación de boro 10 de 0,5 

L/ha, (1,35 g ácido bórico/mL, a una dilución de 1,28 mL/4L de agua), fue 

superior al testigo sin boro (Oliveira et al., 2020), no coincide con los resultados 

obtenidos en esta investigación, porque son diferentes especies y diferentes 

niveles de boro, donde a menor densidad la planta tiene un mayor área de 

extracción de los nutrientes y su interacción con alta disponibilidad de boro vía 

foliar. 

El rendimiento en grano encontrado con la aplicación de los niveles de 

boro 00, 50 y 100 g B (ácido bórico)/ha fue 2038,93, 2343,13 y 2044,82 kg/ha, 

respectivamente, valores que se encontraron dentro del rango del rendimiento de 

33 genotipos de P. vulgaris L., se ha encontrado en el rango de 4462 kg/ha en 

SEC 20 a  1147 kg/ha en frijol Awash Melka, esta variación depende de los 

genotipos (Yohannes et al., 2020). Por otro lado, en P. vulgaris L., cultivar BRS 
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Estilo se encontró un incremento en el rendimiento en grano hasta 4444 kg/ha 

con 20:120: 60 kg/ha NPK + 1,35 kg de B (ácido bórico)/ha, en fertilización 

edáfica (Alves et al., 2018), asimismo, en un suelo Rhodic Hapludox, con 

20:110:70 kg/ha de NPK+ Boro foliar, 4 kg de B (ácido bórico)/ha, se determinó 

como la mejor dosis, (3811 kg de grano/ha) (Alves et al., 2017); pero, con 300 

kg/ha de NPK (4:18:08) +/- adición de boro, no encontraron diferencias en 

rendimiento, vainas/planta y granos por vaina (Alves et al., 2021); este último 

coincide con los resultados en el presente trabajo, a pesar que, este micronutriente 

tiene efectos significativos a muy pequeños cambios en la dosis de aplicación. 

Los resultados de las dos densidades (31250 y 21484 plantas/ha) de frijol 

Tiapo, donde el rendimiento fue superior en la mayor densidad (2328,91 kg/ha), 

se enfatiza que a mayor densidad expresa mayor rendimiento; resultados que 

coinciden con P. vulgaris L., frijol arbustivo Percal, que en dos densidades de 

siembra (55555 y 20833 plantas/ha), en dos épocas  obtuvieron un rendimiento 

en grano de 2540 y 1830 kg/ha en la primera y 2600 y 1180 Kg/ha en la segunda, 

respectivamente (Vásquez et al., 2024); se debe considerar que el ambiente es un 

factor fundamental en la expresión del genotipo. 

En los tratamientos, donde la combinación (31250 plantas/ha x 50 g B 

(ácido bórico)/ha), t2, fue de mayor rendimiento (2541,75 kg/ha) en frijol Tiapo, 

en relación sobre fuentes de boro, en frijol común, se encontró que las dosis de 

2,21 kg de ácido bórico/ha aplicado al suelo tienen efecto superior (2224 kg de 

grano/ha) a  la aplicación de 4 kg de ácido bórico/ha (1984,49 kg de grano/ha), 

donde se redujo el rendimiento (Magalhães et al., 2021); también, en frijol 

Francés, P. vulgaris L., con una densidad de siembra 266666 plantas/ha y con 

aplicación de bórax al suelo de 0, 0,5, 1,0 y 1,5 kg/ha, resultó con mayor 
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rendimiento (1390 kg/ha) a la dosis de 1,5 kg/ha y el menor (1310 kg/ha) en el 

testigo sin bórax (Jamil, et al., 2020a); igualmente, en P. vulgaris, a 0,0 0,5, 1,0, 

1,5 kg de bórax/ha, aplicados al suelo  responden de diferente manera en las 

variedades BARI Jharseem 1, BARI Jharseem 2, BARI Jharseem 3, con 4610, 

4660 y 4870 kg/ha, respectivamente, con diferencias significativas, con dosis 1,5 

kg de bórax/ha (Jamil, et al., 2020b); el menor rendimiento obtenido en la 

presente investigación se podría explicar porque el frijol Tiapo es una población 

local no mejorada. 



 

CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos del trabajo de investigación, 

Características agronómicas y rendimiento de frijol Tiapo P. vulgaris L. en dos 

densidades y aplicación de niveles de boro (ácido bórico), en distrito de Oxapampa, 

Pasco, se ha llegado a las siguientes conclusiones: 

La precocidad del frijol Tiapo, los días a la floración y días a la cosecha, no 

fueron influenciadas por las dos densidades de siembra y los tres niveles de boro 

(ácido bórico); pero, los días a la madurez fisiológica, 21484 plantas/ha fue superior 

respecto a 31250 plantas/ha, tampoco fue afectada por los tres niveles de boro (ácido 

bórico).  

En las características agronómicas, longitud de planta, número de 

ramas/planta, biomasa fresca y seca por planta, longitud de raíces, no fueron 

afectadas por las densidades de siembra, 31250 y 21484 plantas/ha, y para los niveles 

de  boro de 0, 50 y 100 g B (ácido bórico)/ha, excepto en diámetro de tallo a la 

cosecha, fue mayor para la menor densidad de siembra, más no para los niveles de 

boro; y, en la combinación (tratamiento) fue superior la menor densidad con el nivel 

de boro 100 g B (ácido bórico)/ha, a los demás tratamientos.   

En las variables fisiológicas, el área foliar no fue afectada por las dos 

densidades de siembra de 3125 y 21484 plantas/ha y en el índice de área foliar fue 

superior la mayor densidad; mientras que, en los niveles de boro, 100 g B (ácido 

bórico)/ha, fue superior frente a 50 g B (ácido bórico)/ha e igual al testigo. 

En la respiración basal del suelo a la floración en frijol Tiapo, tampoco fue 

afectada por las densidades de siembra de 3125 y 21484 plantas/ha, al igual que los 

niveles de boro, de 0, 50 y 100 g B (ácido bórico)/ha. 



 

En los componentes del rendimiento: vainas llenas por planta, longitud de 

vaina y peso de cien granos de frijol Tiapo, fue superior en la densidad de siembra 

de 21484 plantas/ha; mientras que, los niveles de boro no afectaron estos 

componentes, en las combinaciones (tratamiento) fue superior 21484 plantas/ha con 

el nivel de 100 g B (ácido bórico)/ha, en longitud de vaina y peso de cien granos, 

frente a las demás combinaciones. 

El rendimiento de grano de frijol Tiapo, la densidad de siembra de 31250 

plantas/ha, fue superior comparado a 21484 plantas/ha, y en los niveles de boro no 

afectaron esta variable; mientras que, en las combinaciones (tratamiento) fue 

superior la mayor densidad de siembra con 50 g B (ácido bórico)/ha.  

  



 

RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los resultados de esta investigación, dos densidades de siembra 

y tres niveles de boro en frijol Tiapo, se llegó a las siguientes recomendaciones: 

- La densidad de siembra para el cultivo de frijol Tiapo, debe ser de 

31250/plantas/ha. 

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

bórico)/ha disuelto en agua destilada. 

- Realizar investigación con mayores densidades de siembra para incrementar el 

rendimiento. 

- Realizar investigación con niveles de boro alrededor de 50 g B (ácido bórico)/ha 

de ácido bórico, para aplicaciones foliares con la finalidad de incrementar el 

rendimiento. 
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ANEXOS 



 

INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Distribución de las unidades experimentales y plantas consideradas para la toma de datos de las variables 
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Anexo 1 

Días a la floración del cultivo de frijol 

Anexo 2 

Días a la madurez fisiológica 

 
 

 

 

 

Anexo 3 

Días a la cosecha 

Anexo 4 

Medición de longitud de planta 

  

 



 

Anexo 5 

Conteo de número de ramas/planta 

Anexo 6 

Biomasa fresca de follaje 

  

 

 

Anexo 7 

Muestreo de follaje para determinación 

de biomasa seca 

Anexo 8 

Medición de la longitud de raíz 

 

  

 

 



 

Anexo 9a 

Foliolos extraídos para la obtención del 

área foliar 

Anexo 9b 

Obtención de 50 cuadraditos de 

2.00 cm de lado (2 dm2) para la 

biomasa 

  

Anexo 10 

Respiración basal del suelo 

 

Anexo 11 

Conteo de número total de vainas 

llenas por cada planta 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 12 

Conteo de número total de vainas 

vanas/planta 

Anexo 13 

Medida de longitud de vainas/planta 

  

 

 

Anexo 14 

Número de grano/vaina 

Anexo 15 

Conteo de 100 granos de frijol para el 

peso 

  

 

 

 



 

Anexo 16 

Vainas totales de la unidad experimental 

para determinar el rendimiento/parcela 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


